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ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Οι ιδιότητες των υλικών γενικά χωρίζονται σε φυσικές ιδιότητες, σε 
μηχανικές και σε θερμικές.  

• Φυσικές ιδιότητες είναι η πυκνότητα ρ (kg/m3), η θερμοκρασία 
τήξης (οC) και η θερμοκρασία βρασμού (οC).  
 

• Μηχανικές ιδιότητες είναι το όριο θραύσης σε εφελκυσμό Su 
(MPa), το όριο διαρροής Sy (MPa), η επιμήκυνση θραύσης δ % 
, το όριο της διαρκούς αντοχής ή της αντοχής σε κόπωση Sn’ 
(MPa), το Μέτρο Ελαστικότητας του Young E(GPa), το Μέτρο 
Διάτμησης ή Στρέψης G (GPa) και ο λόγος Poisson (ν). Η 
σχέση που συνδέει τα τρία τελευταία μεγέθη είναι: E=2G(1+ν)  

 
• Τέλος θερμικές ιδιότητες είναι ο συντελεστής γραμμικής 
διαστολής α (mm/(mmoC), και ο συντελεστής θερμικής 
αγωγιμότητας λ (W/moC). 

 
• Επίσης το κόστος των υλικών (€/kg) είναι σημαντικός 
παράγοντας σχεδιασμού και όπως θα δούμε αργότερα και η 
αντίσταση στη φθορά και στη οξείδωση. 
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ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΥΛΙΚΩΝ 

 
 

Μια πλειάδα υλικών είναι διαθέσιμα στο σχεδιαστή μηχανικό κατά 
την διαδικασία του σχεδιασμού κατασκευών ή μηχανών.  

Τα υλικά αυτά μπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες:  

Μέταλλα, πολυμερή, ελαστομερή, γυαλί, κεραμικά και 
συνδυασμένα μεταξύ τους σε σύνθετα υλικά. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ 

Υπάρχει πλειάδα υλικών από τα οποία μπορούμε να επιλέξουμε  
(περίπου 80000 υλικά) 

Η επιλογή του υλικού εξαρτάται από τον τρόπο κατασκευής, το 
τρόπο σύνδεσης των στοιχείων μεταξύ τους, την επιθυμητή 
εμφάνιση και τις κατεργασίες. 

Η επιλογή του υλικού εξαρτάται και από το κόστος (υλικού και 
κατεργασιών) 

Δεν υπάρχει μοναδικό υλικό κατάλληλο για κάθε εφαρμογή. 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ:
Μεταφέρει φορτία, θερμότητα, περιέχει 
υλικό υπό πίεση, αποθηκεύει ενέργεια 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ: 
Ελάχιστο βάρος - κόστος

Μέγιστη αποτελεσματικότητα –
ασφάλεια

ΥΛΙΚΟ

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

ΣΧΗΜΑ
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Ράβδος ελάχιστου βάρους-δοσμένης αντοχής 

Να επιλεγεί υλικό για ράβδο μήκους L (γεωμετρική 
προδιαγραφή), με εφελκυστικό φορτίο F (λειτουργική 
προδιαγραφή) και συντελεστή ασφάλειας Ν, ώστε το βάρος της 
ράβδου να είναι ελάχιστο (αντικειμενική) 
 
Λύση:  
 
 Μάζα ράβδου:   m V ALρ ρ= =    (1) 

 Επιφάνεια ικανή να φέρει το φορτίο:  ySF
A N
=   (2) 

Από (1) και (2) έχουμε:  
y

FN mA
S Lρ

= =  

( ) ( )
y

m FN L
S

λειτουργικες γεωμετρια
προδιαγραφες υλικο

ρ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3) 

 Η μάζα ελαχιστοποιείται μεγιστοποιώντας τον  
συντελεστή συμπεριφοράς υλικού Μ: 

  yS
M

ρ
=  
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Κολώνα ελάχιστου βάρους σε λυγισμό 

Να επιλεγεί υλικό για κολώνα ύψους L(γεωμετρική προδιαγρα-
φή), με θλιπτικό φορτίο F στο ελεύθερο άκρο της (λειτουργική 
προδιαγραφή), ώστε να αντέχει σε λυγισμό (περιορισμός), ενώ η 
μάζα της δοκού να είναι η ελάχιστη δυνατή (αντικειμενική συνάρ-
τηση).  

ΛΥΣΗ:  
2 2 4

2 2 64
crF EI E dF

N NL NL
π π π

≤ = =     (1) 

Η μάζα είναι:  
2

4
dm AL Lπρ ρ= =       (2) 

Λύνοντας την (1) ως προς τη διάμετρο και αντικαθιστώντας στην 
(2) έχουμε: 

   ( )22NFm L
E

γεωμετρια
λειτουργικες υλικοπροδιαγραφες

ρ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Η μάζα ελαχιστοποιείται όταν μεγιστοποιηθεί ο συντελεστής 
συμπεριφοράς του υλικού Μ: 

   EM
ρ

=  
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Δοκός ελάχιστου βάρους-δοσμένης δυσκαμψίας 

Να επιλεγεί υλικό για πρόβολη δοκό διατομής b x b (γεωμετρική 
προδιαγραφή), μήκους L(γεωμετρική προδιαγραφή), με φορτίο 
F στο ελεύθερο άκρο της (λειτουργική προδιαγραφή), ώστε η 
μετατόπισή της να μην είναι μεγαλύτερη από δ (περιορισμός), 
ενώ η μάζα της δοκού να είναι η ελάχιστη δυνατή (αντικειμενική 
συνάρτηση).  

Λύση: Η μετατόπιση της δοκού είναι:  F
k

δ =   (1) 

Η σταθερά ελατηρίου της δοκού είναι:   3

3EIk
L

=  (2) 

Από τις εξισώσεις (1) και (2) έχουμε:  
3

3
FL
EI

δ =   (3) 

Επειδή  Ι = b4/12=A2/12:   
( )

3 3

22

4
3 /12

FL FL
EAE A

δ = =  (4) 

Η μάζα της δοκού είναι: mm V AL A
L

ρ ρ
ρ

= = ⇒ =  (5) 

( )

( )

3 3 2 2

2 2

5/ 2
3

4 4
/

4 4 max

FL FL L
EmE m L

F L k Em L M
LE E

γεωμετρια
υλικολειτουργικες

προδιαγραφες

ρδ δ
ρ

ρ ρ
ρδ

= ⇒ = ⇒

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⇒ = →⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
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Διαγράμματα Ashby 

Log(E) συναρτήσει του Log(ρ) 
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Στατιστικός συντελεστής ασυάλειας 

 

Έζησ όηη ε ηάζε λ ελόο ζηνηρείνπ εθθξάδεηαη ζηαηηζηηθά από ηε 

κέζε ηηκή  θαη από ηελ δηαθύκαλζε   ηνπ θνξηίνπ.  

Έζησ επίζεο όηη ε αληνρή ηνπ πιηθνύ ηνπ ελ ιόγσ ζηνηρείνπ 

επίζεο εθθξάδεηαη από ηελ κέζε ηηκή L θαη από ηελ δηαθύκαλζε 

L ηεο αληνρήο. 

 

                      ΦΟΡΣΘΟ                         ΑΝΣΟΧΗ 

 
                              L L L   

Στήμα 6-1: Κανονική κατανομή φορτίοσ και αντοτής σλικού  
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Αλ ζεσξήζνπκε όηη δελ ππάξρεη επηθάιπςε κεηαμύ ησλ δύν 

θαηαλνκώλ ηόηε κπνξνύκε λα νξίζνπκε ζαλ κέζν ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ην ιόγν ηεο κέζεο ηηκήο ηεο αληνρήο πξνο ηελ κέζε 

ηηκή ηνπ θνξηίνπ: 

L
N


  

 

 

Στήμα 6-2: Μη επικαλσπτόμενες κατανομές φορτίοσ και 

αντοτής  

Είλαη πξνθαλέο όηη: 

max
max

min

L
N


  θαη  min

min

max

L
N


  

Αλ ηώξα ππάξρεη επηθάιπςε κεηαμύ ησλ θαλνληθώλ θαηαλνκώλ 

ηόηε ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο δηαθνξάο (L-λ). 

 

Στήμα 6-3: Επικαλσπτόμενες κατανομές φορτίοσ και αντοτής  
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Παξαηεξνύκε όηη αζηνρία έρνπκε όηαλ (L-λ) < 0. Η επηθάλεηα 

ηεο δηαγξακκηζκέλεο πεξηνρήο καο δίλεη ηελ πηζαλόηεηα 

αζηνρίαο. 

Κανονική κατανομή Gauss 

Έζησ ηώξα όηη ε θαηαλνκή L-λ αθνινπζεί ηελ γλσζηή θαλνληθή 

θαηαλνκή Gauss ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε 

εμίζσζε,  
   2 2/ 21

2

xx x D

x

x

y e
D 

 


 

όπνπ ε κέζε ηηκή θαη ε θαλνληθή απόθιηζε αληίζηνηρα είλαη, 

1

lim
n

k

n
k

x
x

n


  ,  

 
2

2

1

lim
1

n
k

x
n

k

x x
D

n






  

 

 

Στήμα 6-4: Κανονική κατανομή Gauss  
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Έζησ ε θαλνληθή ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο κεηαβιεηήο, 

x

x x
t

D




 

γηα ηελ νπνία ηζρύεη: 

1 1 1 1

1
lim lim lim lim 0

n n n n
k k k

n n n n
k k k kx x

t x x x x
t

n nD D n n   
   

  
     

 
     

   

 

2 22
2

2
1 1 1

lim lim lim 1
1 1 1

n n n
k kk

t
n n n

k k k x

t t x xt
D

n n D n  
  

 
   

  
    

νπόηε 
2

2
1

2

t

ty e




  

Η πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ε κεηαβιεηή t κεηαμύ -θαη –t είλαη, 
2 / 2

2

t t t
t

t

e
A y dt dt



  




 

    

Επίζεο ιόγσ ζπκκεηξίαο ηζρύεη t

tA A 

  . Η ηηκή ηνπ 

νινθιεξώκαηνο δίλεηαη από ηνλ αθόινπζν πίλαθα: 
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Πίνακας πιθανοτήτων κανονικής κατανομής Gauss 

 
ηνλ αλσηέξσ πίλαθα γηα ηε ηηκή πρ. 2.56 ηεο θαλνληθήο κεηα-

βιεηήο, πάκε ζηε γξακκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 2.5 θαη ζηε ζηήιε 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 0.06 θαη βξίζθνπκε ηελ πηζαλόηεηα (δειαδή 

ην εκβαδόλ ηεο γξακκνζθηαζκέλεο επηθάλεηαο ίζν κε Α = 

0.0052 ή 0.52%.Πξνζεγγηζηηθά ηζρύεη ε αθόινπζε ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηελ πηζαλόηεηα κε ηελ ηηκή ηεο θαλνληθήο κεηαβιεηήο, 

 
0.128

1.29

f

f
t

t

A
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Αστοχία μηχανολογικών συστημάτων 

Έζησ ε ηππηθή απόθιηζε ηεο δηαθνξάο   
2 2 2

L LD D D     

ηεο κέζεο ηηκήο 

L L     
θαη ε θαλνληθή ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο κεηαβιεηήο 

 
   

L

L L
t

D 

 



  
  

Αζηνρία ππάξρεη όηαλ L – λ = 0 ή 
 

1

0

L L

L L
t

D D 

 

 

  
    

θαη ε πηζαλόηεηα αζηνρίαο είλαη 1tA  

 

Αλ νξίζνπκε κε Ν ηνλ ζηαηηζηηθό ζπληειεζηή αζθάιεηαο, θαη κε 

/N L   ηνλ κέζν ζπληειεζηή αζθάιεηαο έρνπκε, 

   

   
1

2 2 2 2 2 2

3 3

/ /L L

L N N NL N L N
t

D D D L L L 

 

    

  
   

  

 

θαη επηιύνληαο σο πξνο Ν έρνπκε γηα ηνλ ζηαηηζηηθό ζπληειεζηή 

αζθάιεηαο, 

   
2 221 / /

3

t
N N N L L      
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Πξνζεγγηζηηθά κπνξνύκε λα πάξνπκε ηελ εμήο ζρέζε γηα ηνλ 

ζηαηηζηηθό ζπληειεζηή αζθάιεηαο αλ απαιείςνπκε ηελ 

κεηαβιεηή t1. 

 

 

 

1

1

1

1 0.128

0.128

0.128

1.29

1.29

1.29

t
L

L

t

L

t

L N
t

D A

D
L N

A

D
N L

A































  

  

  

 

 1

2 2

0.128

1.29 L

t

D D
N N

A



 




 

 /3 /3LD D L     

 

 1

2 2

0.128

0.43

t

L
N N

A

 

 




    

   

 1

2 2 2

0.128

0.43 / /

t

L L
N N

A
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ΑΣΚΗΣΗ: Σηαηιζηική επεξεπγαζία δείγμαηορ 

ε κηα παξηίδα από 250 ξάβδνπο ε αληνρή εθειθπζκνύ Sy 

βξέζεθε 3200 kp/cm2 κε κηα θαλνληθή απόθιηζε 300 kp/cm2. Αλ 

ππνζέζνπκε όηη ε αληνρή αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, 

(α)  Πόζεο ξάβδνη έρνπλ αληνρή κηθξόηεξε από 2900 kp/cm2; 

(β)  Πόζεο ξάβδνη έρνπλ αληνρή κεηαμύ 2900 θαη 4000 kp/cm2; 

ΛΥΣΗ: 

(α) 3200, 300xx L D    

Ζεηείηαη ν αξηζκόο ησλ θνκκαηηώλ κε αληνρή 2899 ή κηθξόηεξε. 

1

2899 3200
1

300x

x x
t

D

 
     

Η επηθάλεηα θάησ από ηελ θακπύιε θαλνληθήο θαηαλνκήο 

αξηζηεξά από t1 = -1, είλαη ιόγσ ζπκκεηξίαο όζε θαη ε 

επηθάλεηα δεμηά από t1 = 1. Από ηνλ Πίλαθα πηζαλνηήησλ 

θαλνληθήο θαηαλνκήο Gauss, ιακβάλνπκε, 

0.1587A   

Άξα 15.87% ηνπ δείγκαηνο έρεη αληνρή κηθξόηεξε από 2900 

kp/cm2, ή  

Ν = 250 x 0.1587 = 39.675 =40 ξάβδνη. 
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(β) Όκνηα  

2

3999 3200
2.66

300x

x x
t

D

 
    θαη 

1

2901 3200
0.99

300x

x x
t

D

 
     

Αλαδεηνύκε ηελ επηθάλεηα θάησ από ηελ θαλνληθή θακπύιε 

κεηαμύ t1 θαη t2. 

 

1 1

2 2

1

2

1 2

0.1611 0.5 0.3389

0.0039 0.5 0.4961

0.3389 0.4961 0.8350

t t

t t

A A A

A A A

A A A

    

    

    

 

Άξα κεηαμύ 2900 θαη 4000 βξίθεηαη ε αληνρή, Ν = 250 x 0.8350 

= 208.75 = 208 ξάβδσλ. 

 



4 Σχεδιαζμός για ζηαηική ανηοχή  
Όηαλ δπλάκεηο επηδξνύλ επί ελόο ζηνηρείνπ ηόηε 

αλαπηύζζνληαη ζ΄απηό ηάζεηο πνπ είλαη 

κνλναμνληθέο, δηαμνληθέο ή ηξηαμνληθέο. Η 

πεξίπησζε ηεο κνλναμνληθήο θαηαπόλεζεο είλαη 

θπζηθά ε πην απιή. Αξθεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ηάζε 

θαη λα ζπγθξηζεί κε ηελ επηηξεπόκελε ηάζε ηνπ 

πιηθνύ. Σηηο πεξηπηώζεηο όκσο ηεο δηαμνληθήο ή 

αθόκα θαη ηεο ηξηαμνληθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, 

πνηα είλαη εθείλε ε ηζνδύλακε κνλναμνληθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε πνπ θέξεη ην ίδην εληαηηθό 

απνηέιεζκα κε ηελ πνιπαμνληθή; Η εύξεζε κηαο 

ηέηνηαο ηζνδύλακεο ηάζεο δηεπθνιύλεη ηελ επίιπζε 

ζύλζεησλ θνξηίζεσλ. Σην εξώηεκα απηό απάληεζε 

έξρνληαη λα δώζνπλ νη δηάθνξεο ζεσξίεο αζηνρίαο.  

 
Θεωρίες αζηοχίας  
Οη ζεσξίεο αζηνρίαο ρσξίδνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο:  

1. Απηέο πνπ αθνξνύλ όιθηκα πιηθά 

a. Θεσξία Μέγηζηεο Γηαηκεηηθήο Τάζεο (ΜΓΤ) 

b. Θεσξία Έξγνπ Παξακόξθσζεο (ΘΔΠ) 

2. Απηέο πνπ αθνξνύλ ςαζπξά πιηθά  

a. Θεσξία Μέγηζηεο Οξζήο Τάζεο (ΜΟΤ) 

b. Θεσξία Coulomb-Mohr γηα ςαζπξά πιηθά 

c. Τξνπνπνηεκέλε ζεσξία Coulomb-Mohr γηα 

ςαζπξά πιηθά 



4.1 Θεωρία Μέγιστης Διατμητικής Τάσης 
(ΜΔΤ) 

Σύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο Μέγηζηεο Γηαηκεηηθήο 

Τάζεο (ΜΓΤ) αζηνρία κε ηελ έλλνηα ηεο δηαξξνήο 

ζπκβαίλεη όηαλ ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε γηα έλα 

ζπλδπαζκό θύξησλ ηάζεσλ ηζνύηαη ή μεπεξλάεη ηελ 

ηηκή πνπ ιακβάλεηαη γηα ηελ δηαηκεηηθή ηάζε θαηά 

ηελ πιαζηηθή δηαξξνή ζην πείξακα εθειθπζκνύ. 

Σηελ κνλναμνληθή πεξίπησζε (δνθίκην ζε 

εθειθπζκό) ππάξρεη κόλν ε σ1 (ελώ σ2 = σ3 = 0) ε 

νπνία ηζνύηαη κε Sy ζηελ πιαζηηθή δηαξξνή.  

τmax

σ1

σ2=0

 σ3=0

σ

τ

 

σ1 σ

τ

σ3 σ2

τ1/2

τmax=τ1/3

τ2/3

 
                                             (α)                                                        (β) 

Σσήμα 4-1: Κύκλορ Mohr για μονοαξονική και γενική ενηαηική καηάζηαζη 

Δπνκέλσο από ηνλ θύθιν ηνπ Mohr:  max 1

1

2 2

yS
    

Σε κηα γεληθή εληαηηθή θαηάζηαζε θαη αλ 1 2 3     

ηόηε ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη:   

1 3
max 1/3

2 2

y

sy

S
S

 
 


     



Πνιύ ζπλεζηζκέλα είλαη ηα πξνβιήκαηα επίπεδεο ηάζεο, όπνπ 

κηα από ηηο ηξεηο θύξηεο ηάζεηο είλαη κεδέλ, έζησ σ2 = 0. Δδώ 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εμήο ηξεηο πεξηπηώζεηο.  

1. Πεπίπηωζη 1
η
: 1 3 0    (θαη νη δύν ηάζεηο ζεηηθέο). Ο 

δπζκελέζηεξνο ζπλδπαζκόο είλαη όηαλ σ3 = 0. Αζηνρία 

έρνπκε εδώ όηαλ 
1 / 1yS   (δεμηά από ηελ επζεία ΒΓ, ). 

Βεβαίσο αλ ε σ3 είλαη ε κεγαιύηεξε ηόηε αζηνρία ζα ζπκβεί 

πάλσ από ηελ ΑΒ.  

2. Πεπίπηωζη 2
η
: 1 30    (κηα ζεηηθή θαη κηα αξλεηηθή). 

Αζηνρία ζπκβαίλεη όηαλ 
1 3 yS    (δεμηά από ηελ επζεία 

ΓΓ). 

3. Πεπίπηωζη 3
η
: 1 30     (θαη νη δπν ηάζεηο αξλεηηθέο). Δδώ 

έρνπκε αζηνρία αλ 
3 yS   (θάησ από ηελ επζεία ΔΓ). 

 

Να 

παξαηεξή-

ζνπκε όηη ε 

επζεία ΗΘ 

αληηπξνζσ-

πεύεη ηελ 

πεξίπησζε 

ηεο θαζαξήο 

δηάηκεζεο. 

Τα ζεκεία Η 

θαη Θ αληη-

ζηνηρνύλ ζε 

Sy/2, πάλσ 

από ηελ 

νπνία έρνπκε 

αζηνρία ιόγσ 

θαζαξήο 

δηάηκεζεο.  

Έζησ ηώξα Κ(σ1/Sy, σ3/Sy) ην ζεκείν πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ππν εμέηαζε ζηνηρείνπ. Σε θαζε 

πεξίπησζε νξίδεηαη σο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο Ν ν αξηζκόο πνπ 

εθθξάδεη ηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ Κ από ην ζεκείν αζηνρίαο 

Λ (Ν = ΟΛ/ΟΚ). 

σ3/Sy

0

0.5

1.0

1.5

-0.5

-1.0

-1.5
-1.5 1.0-1.0 1.50.5-0.5 0

σ1/Sy

Περίπτωση 1

Περίπτωση 2

Περίπτωση 3
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Γ
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Ζ

H

Θ

O
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4.2 Θεωρία έργοσ παραμόρυωσης (ΘΕΠ) 
Η ζεσξία ηνπ έξγνπ παξακόξθσζεο πξνβιέπεη όηη αζηνρία ζε 

δηαξξνή ζα ζπκβεί, όηαλ ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο αλά κνλάδα 

όγθνπ θζάζεη ή μεπεξάζεη ηελ ελέξγεηα παξακόξθσζεο αλά 

κνλάδα όγθνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε ηάζε ίζε κε ην όξην δηαξξνήο, 

ζην πείξακα ηνπ εθειθπζκνύ ή ηεο ζιίςεο. 

Η ζεσξία ηνπ έξγνπ παξακόξθσζεο πξνέξρεηαη από ηελ 

παξαηήξεζε όηη όιθηκα πιηθά ζε πδξνζηαηηθή ηάζε εκθαλίδνπλ 

αληνρή ζε δηαξξνή πνιύ κεγαιύηεξε από ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη 

γηα απιό εθειθπζκό. Έηζη ζεσξήζεθε σο δεδνκέλν όηη ε 

δηαξξνή πιηθνύ δελ είλαη απιά έλα θαηλόκελν εθειθπζκνύ ή 

ζιίςεο, αιιά κάιινλ ζπλδέεηαη θάπσο κε ηελ γσληαθή 

παξακόξθσζε ηνπ ππό ηάζε ζηνηρείνπ. Γηα λα δείμνπκε ηε 

ζεσξία αο ζεσξήζνπκε ην Σρήκα 4-2(α), όπνπ θαίλεηαη έλα 

ζηνηρείν κνλαδηαίνπ όγθνπ κε ηξείο θύξηεο ηάζεηο ηέηνηεο ώζηε 

1 2 3    . Η εληαηηθή θαηάζηαζε ζην Σρήκα 4-2(b) είλαη 

πδξνζηαηηθoύ ηύπνπ, εθειθπζηηθή ιόγσ ησλ ηάζεσλ 

 1 2 3 /3av      . Δπνκέλσο ην ζηνηρείν (b) πθίζηαηαη 

θαζαξή κεηαβνιή όγθνπ, ρσξίο γσληαθέο παξακνξθώζεηο. Αλ 

αθαηξέζνπκε ην (b) από ην (α) ζα ιάβνπκε ην (c), ην νπνίν 

παξνπζηάδεη θαζαξή γσληαθή παξακόξθσζε, ρσξίο αιιαγή 

ζηνλ όγθν ηνπ.  

 

Σσήμα 4-2: (α) Mοναδιαίο ζηοισείο με ηπειρ διαθοπεηικέρ 

κύπιερ ηάζειρ, (b) Το ζηοισείο με ομοιόμοπθη ηάζη (μέζον όπο 

ηων κςπίων ηάζεων) ςθίζηαηαι μόνο μεηαβολή όγκος, (γ) 

Σηοισείο με γωνική παπαμόπθωζη σωπίρ μεηαβολή όγκος 



Η ζπλνιηθή ελέξγεηα παξακόξθσζεο ζε ζηνηρείν κνλαδηαίνπ 

όγθνπ κε ηξεηο θύξηεο ηάζεηο είλαη:  

 1 1 2 2 3 3

1

2
U        

 
όπνπ  

 1 1 2 3

1

E
     

,
 2 2 3 1

1

E
     

,
 3 3 1 2

1

E
     

 

 

Οπόηε αληηθαζηζηώληαο έρνπκε, 

 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2

2
U

E
                    

Άλ ζεσξήζνπκε όηη ην ζηνηρείν θαηαπνλείηαη από  

 1 2 3 /3av     
 

θαη σ1-σav, σ2-σav, σ3-σav, αληίζηνηρα ηόηε ε ελέξγεηα ιόγσ 

κεηαβνιήο όγθνπ είλαη: 

 
22

1 2 3

3(1 2 ) 1 2

2 6
av avU

E E

 
   

 
     

Έηζη ε ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζηε παξακόξθσζε κόλν ζα 

είλαη:    

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1

3
d av

v
U U U

E
        


           

Η ελέξγεηα παξακόξθσζεο ζην πείξακα ηνπ εθειθπζκνύ, όηαλ 

ε ηάζε έρεη θηάζεη ην όξην δηαξξνήο Sy είλαη: 

21

3
d y

v
U S

E


  

Δμηζώλνληαο ηα δεμηά κέιε ησλ δύν ηειεπηαίσλ εμηζώζεσλ, θαη 

ιακβάλνληαο ππ΄όςε όηη ε ηζνδύλακε ηάζε πξέπεη λα απέρεη Ν 

θνξέο από ην όξην δηαξξνήο έρνπκε: 

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

y

eq

S

N
                  

(γηα ηξηζδηάζηαηε εληαηηθή θαηάζηαζε)  

ή 
     

2 2 2

1 2 2 3 3 1

2

y

eq

S

N

     


    
   



ή  

2 22

2 3 3 11 22 2 2
2 2 2

y

eq

S

N

    


      
        

     
  

2 2

1 1 3 3

y

eq

S

N
            

(γηα επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε)  

Χξεζηκνπνηώληαο xyz ζπληεηαγκέλεο ε ηζνδύλακε ηάζε κπνξεί 

λα γξαθεί: 

 

       
2 2 2 2 2 21

6
2

y

eq x y y z z x xy yz zx

S

N
                  

 

2 2 23
y

eq x x y y xy

S

N
           

2 23
y

eq x xy

S

N
         

(γηα κνλναμνληθή εληαηηθή θαηάζηαζε) 

σ3/Sy

0

0.5

1.0

1.5

-0.5

-1.0

-1.5
-1.5 1.0-1.0 1.50.5-0.5 0

σ1/Sy

A

B

O

K

Λ

Για καθαρή ζηρέψη 

Ssy = 0.577 Sy

2 2

1 1 3 3 yS     

 

Σσήμα 4-3: Θεωπία Έπγος Παπαμόπθωζηρ, ζε επίπεδη 

ενηαηική καηάζηαζη (Η κόκκινη γπαμμή παπιζηάνει ηην 

θεωπία Μέγιζηηρ Διαημηηικήρ Τάζηρ) 



Σηελ πεξίπησζε ηεο θαζαξήο δηάηκεζεο όπνπ σx = σy = 0, 

αληηθαζηζηώληαο ιακβάλνπκε: 

2 2 23 0.577
3

0.577

y

x x y y xy y xy y

sy y

S
S S

S S

            



 

Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνθύπηεη όηη ζύκθσλα κε ηελ ΘΔΠ 

ην όξην δηαξξνήο ζε δηάηκεζε είλαη ην 57.7% ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ζε εθειθπζκό. Απηό δείρλεηαη ζην Σρήκα 4-3, ζην 

ζεκείν Β, ελώ ε αληίζηνηρε ηηκή ηεο ΜΓΤ (πην ζπληεξεηηθή), 

είλαη 50%. 



4.3 Θεωρία Μέγιστης Ορθής Τάσης (ΜΟΤ) 
Η ζεσξία ηεο κέγηζηεο νξζήο ηάζεο πξνβιέπεη αζηνρία ηνπ πιηθνύ 

όηαλ ε κεγαιύηεξε από ηηο θύξηεο ηάζεηο γίλεη ίζε κε ην όξην 

δηαξξνήο Sy ή ην όξην ζξαύζεο Su. Δθαξκόδεηαη θπξίσο ζε ςαζπξά 

πιηθά νπόηε ζαλ βάζε ιακβάλεηαη ζπλήζσο ην όξην ζξαύζεο Su.  

Αλ ε γξακκή θόξηηζεο βξίζθεηαη ζην Ι ή ΙΙΙ ηεηαξηεκόξην, ηόηε 

αζηνρία ζπκβαίλεη όηαλ ε κέγηζηε ζεηηθή θύξηα ηάζε ππεξβεί ην 

όξην αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζε εθειθπζκό, ή όηαλ ε κέγηζηε 

θαη΄απόιπηε ηηκή αξλεηηθή θύξηα ηάζε ππεξβεί ηελ απόιπηε ηηκή 

ηνπ νξίνπ αληνρήο ζε ζιίςε:  

  1 3max , utS    ή   1 3max , ucS     

Καη επνκέλσο αλ Ν ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο, νη αληίζηνηρεο 

εμηζώζεηο ζρεδηαζκνύ είλαη:  

  1 3max , utS

N
    ή   1 3max ,

ucS

N
    

Αλ ε γξακκή θόξηηζεο βξίζθεηαη ζην ΙΙ ή ζην IV ηεηαξηεκόξην, 

όπνπ ππάξρεη εθειθπζκόο θαη ζιίςε ζηηο δύν θύξηεο δηεπζύλζεηο 

ηόηε ε ζεσξία δελ είλαη αμηόπηζηε, δηόηη παξαηεξείηαη αζηνρία εληόο 

ηεο «αζθαινύο πεξηνρήο». Γηα ηνλ ιόγν απηό δηαηππώζεθε ε ζεσξία 

Coulomb-Mohr.  
 

σ3/Sut

0

1.0

-1.0

1.0-1.0 0

σ1/SutO
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Ορθής Τάζης,Suc=Sut

Θεωρία Μέγιζηης 

Ορθής Τάζης, Suc>Sut

A’ B’ Γ’
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Ο

Γραμμή θόρηιζης

III

II I

IV

(-σ1,-σ3)
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4.4 Θεωρία των Coulomb-Mohr  

Σην Σρήκα 4-4 θαίλεηαη ε πεξηνρή αζθαινύο θόξηηζεο 

ζύκθσλα κε ηε ζεσξία. Παξαηεξνύκε όηη νη 

δηαθνξνπνηήζεηο αθνξνύλ ηα ηεηαξηεκόξηα ΙΙ θαη IV. 

Έζησ ΟΓ ε γξακκή θόξηηζεο. Τόηε από ηελ νκνηόηεηα 

ησλ ηξηγώλσλ ΑΒΔ θαη ΟΒΓ έρνπκε: 

 

1 3

31 1

ut

ut uc

ut uc

SAB AE

OB O S S

S S

 






   

 

 

Άξα αζηνρία έρνπκε όηαλ ην άζξνηζκα ησλ ιόγσλ ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ πξνο ηα αληίζηνηρα όξηα αζηνρίαο 

ππεξβεί ηε κνλάδα. 

 
σ3/Sut

0

-1.0

-1.0 0

σ1/Sut
A BO

-2.0

-3.0
-2.0-3.0

Sut

-Suc 

-Suc

Sut

Γ
Θεωρία Mohr-

Coulomb

Γραμμή καθαρής 

διάημηζης, σ1=-σ3

Δ

Ε

 

Σσήμα 4-4: Θεωπία Coulomb-Mohr 



4.4 Τροποποιημένη θεωρία των Coulomb-
Mohr 

Η ηξνπνπνηεκέλε ζεσξία ησλ Mohr-Coulomb όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4-5, πξνζζέηεη ζηελ αζθαιή 

πεξηνρή ηεο ζεσξίαο ησλ Mohr-Coulomb, δύν επί πιένλ 

κηθξέο πεξηνρέο (ηα δύν θόθθηλα ηξίγσλα). Έζησ Ο’Δ ε 

γξακκή θόξηηζεο θαη ΟΑ = σ1, θαη Ο’Γ = σ3. Τόηε από 

ηελ νκνηόηεηα ησλ ηξηγώλσλ ΑΒΔ θαη ΟΒΓ έρνπκε: 

 

1 3

31

ut ut

ut uc ut

uc

ut uc ut uc ut

S SAB AE

OB O S S S

S

S S S S S

 






 
   



  
   

Έηζη βάζεη ηεο αλσηέξσ ζρέζεο αζηνρία έρνπκε όηαλ ην 

άζξνηζκα ησλ ιόγσλ ησλ ηάζεσλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ αληνρώλ μεπεξάζεη ην ιόγν αλνκνηνκνξθίαο 

ησλ αληνρώλ ζιίςεο θαη εθειθπζκνύ λ. 

σ3/Sut
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-1.0 0

σ1/Sut

A BO
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-3.0
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Σσήμα 4-5: Τποποποιημένη θεωπία Mohr 
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7 Κοχλίες 
Οι κοχλίες διακρίνονται σε δυό κατηγορίες ως προς την αποστολή τους: τους κοχλίες 
συνδέσεως και τους κοχλίες κινήσεως. Οι κοχλίες συνδέσεως έχουν ως αποστολή την 
ασφαλή και λυόμενη (μή μόνιμη) σύνδεση, ανεξάρτητων στοιχείων μιας κατασκευής ή 
μηχανής μεταξύ τους. Οι κοχλίες κινήσεως μετατρέπουν την περιστροφική κίνηση του 
κορμού τους σε ευθύγραμμη κίνηση του περικοχλίου τους (π.χ. τόρνος, ανυψωτήρας 
αυτοκινήτων κλπ).  
 

7.1 Είδη και τυποποίηση κοχλιών 
Ένας τυπικός κοχλίας διαμέτρου d, εξαγωνικής κεφαλής φαίνεται στο Σχήμα 7-1. Οι 
χαρακτηριστικές διάμετροι του κοχλία είναι: η διάμετρος d του κορμού, βάσει της οποίας 
τυποποιείται ο κοχλίας,  η εξωτερική διάμετρος d1 του σπειρώματος που είναι συνήθως ίση 
με τη d, η εσωτερική διάμετρος d3 του σπειρώματος που αντιστοιχεί στη μικρότερη 
καταπονούμενη επιφάνεια του κοχλία. Υπάρχουν κοχλίες όπου η διάμετρος του κορμού είναι 
ίση με την εσωτερική διάμετρο του σπειρώματος d = d3.  
 

Κεφαλή
κοχλία

Περικόχλιο

Ονομαστικό μήκος κοχλία

Μήκος
σπειρώματος

d=d1 d3

 

Σχήμα 7-1: Βασικά τμήματα  κοχλία-περικοχλίου 

Τρία είδη κοχλιών μπορούμε να διακρίνουμε ανάλογα με τη μορφή και τη χρήση τους: (α) το 
σύστημα κοχλία-περικοχλίου (bolt-nut), που χρησιμοποιείται για να συνδέσει δύο ή 
περισσότερα αναξάρτητα στοιχεία, περνώντας τον κοχλία από τις αντίστοιχες οπές και 
βιδώνοντας το περικόχλιο. (β) τον βιδωτό κοχλία (screw), δηλαδή αυτόν που βιδώνεται σε 
τρύπα με σπείρωμα αντί του περικοχλίου, για να δημιουργήσει τη σύνδεση, και τέλος (γ) τον 
ακέφαλο κοχλία με σπείρωμα και στις δυο άκρες, όχι συμμετρικοί κατ΄ ανάγκη. 
 

 

Σχήμα 7-2: Ακέφαλοι κοχλίες  
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7.1.1 Σπειρώματα 
Η αρχή λειτουργίας του κοχλία είναι η μετατροπή της περιστροφικής κίνησης σε 
ευθύγραμμη, και στηρίζεται στην ύπαρξη του σπειρώματος. Το σπείρωμα λειτουργεί σαν 
κεκλιμένο επίπεδο γύρω από τον κορμό του κοχλία. Μπορεί να έχει μια, δυο ή τρεις αρχές 
(Σχήμα 7-3). Με μια πλήρη περιστροφή του, πd,  ο κοχλίας προχωρεί κατά L, όπου L=p για 
απλή αρχή, L=2p για διπλή αρχή και L=3p για τριπλή αρχή. H γωνία κλίσης του 
σπειρώματος α βρίσκεται από τη σχέση: ( )tan / πa L d= . 
 

p p pL L L

Μονή αρχή Διπλή αρχή Τριπλή αρχή

L = p L = 2p L = 3p

α

L

π
d

 

Σχήμα 7-3: Σπειρώματα με μονή, διπλή και τριπλή αρχή 

Τα σπειρώματα διακρίνονται σε Μετρικά (Μ) κανονικά ή λεπτά, Τραπεζοειδή (Tr), 
Πριονωτά (S), Τετραγωνικά, Στρογγυλά (Rd).   

 

60o

P

H Η

D D D

H 8
h 3

d d d2312

1

H 6H 4

H 2
H 2

περικόχλιο
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3

1

0.86603
0.61343
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0.14434
6

H P
h P
H

Hr P
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=

=

= =

r

 

Σχήμα 7-4: Γεωμετρία μετρικού σπειρώματος 
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Πίνακας 7-1: Τυποποίηση κοχλιών κανονικών μετρικών σπειρωμάτων 

ΤΥΠΟΣ
Βήμα 

σπειρώματος,   
P

Κυρία 
διάμετρος, 

d = D

Μέση 
διάμετρος, 

d 2 = D 2

Εσωτερική 
διάμετρος 
κοχλία,      

d 3

Εσωτερική 
διάμετρος 

περικοχλίου, 
D 1

Βάθος 
σπειρώματος, 

h 3

Φορτιζόμενη 
επιφάνεια,    

A, mm 2

M 0.4 0.10 0.40 0.335 0.277 0.292 0.061 0.074
M 0.6 0.15 0.60 0.503 0.416 0.438 0.092 0.166
M 0.8 0.20 0.80 0.670 0.555 0.584 0.123 0.295
M 1 0.25 1.00 0.838 0.693 0.729 0.153 0.460
M 1.2 0.25 1.20 1.038 0.893 0.924 0.158 0.732
M 1.4 0.30 1.40 1.205 1.032 1.075 0.184 0.983
M 1.6 0.35 1.60 1.373 1.171 1.221 0.215 1.27
M 1.8 0.35 1.80 1.573 1.371 1.421 0.215 1.70
M 2 0.40 2.00 1.740 1.509 1.567 0.245 2.07
M 2.2 0.45 2.00 1.908 1.648 1.713 0.276 2.48
M 2.5 0.45 2.50 2.208 1.948 2.013 0.276 3.39
M 3 0.50 3.00 2.675 2.387 2.459 0.307 5.03
M 3.5 0.60 3.50 3.110 2.764 2.850 0.368 6.78
M 4 0.70 4.00 3.545 3.141 3.242 0.429 8.78
M 4.5 0.75 4.50 4.013 3.580 3.688 0.460 11.30
M 5 0.80 5.00 4.480 4.019 4.134 0.491 14.20
M 6 1.00 6.00 5.350 4.773 4.918 0.613 20.10
M 7 1.00 7.00 6.350 5.773 5.918 0.613 28.90
M 8 1.25 8.00 7.188 6.466 6.647 0.767 36.60
M 10 1.50 10.00 9.026 8.160 8.876 0.920 58.30
M 12 1.75 12.00 10.863 9.858 10.106 1.074 84
M 14 2.00 14.00 12.701 11.546 11.835 1.227 115
M 16 2.00 16.00 14.701 13.546 13.835 1.227 157
M 18 2.50 18.00 16.376 14.933 15.294 1.534 192
M 20 2.50 20.00 18.376 16.933 17.294 1.534 245
M 22 2.50 22.00 20.376 18.933 19.294 1.534 303
M 24 3.00 24.00 22.051 20.320 20.752 1.840 353
M 27 3.00 27.00 25.051 23.320 23.752 1.840 459
M 30 3.50 30.00 27.727 25.706 26.211 2.147 561
M 33 3.50 33.00 30.727 28.706 29.211 2.147 694
M 36 4.00 36.00 33.402 31.093 31.670 2.454 817
M 39 4.00 39.00 36.402 34.903 34.670 2.454 976
M 42 4.50 42.00 39.077 36.416 37.129 2.760 1104
M 45 4.50 45.00 42.077 39.416 40.129 2.760 1300
M 48 5.00 48.00 44.752 41.795 42.587 3.067 1465
M 52 5.00 52.00 48.752 45.795 46.587 3.067 1755
M 56 5.50 56.00 52.428 49.177 50.046 3.067 2022
M 60 5.50 60.00 56.428 53.177 54.046 3.374 2360

Η καταπονούμενη επιφάνεια του κοχλία είναι 

            αν η φόρτιση είναι στατική, και             αν είναι δυναμική
2

2 3

4 2
d d

A π +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
3

4
d

A
π
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Πίνακας 7-2: Τυποποίηση κοχλιών λεπτών μετρικών σπειρωμάτων 
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Πίνακας 7-3: Τυποποίηση κοχλιών Whitworth 
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Πίνακας 7-4: Τυποποίηση κοχλιών τραπεζοειδών σπειρωμάτων 
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Πίνακας 7-5: Τυποποίηση κοχλιών τραπεζοειδών σπειρωμάτων (συνέχεια) 
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Πίνακας 7-6: Τυποποίηση κοχλιών στρογγυλών σπειρωμάτων 
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 Πίνακας 7-7: Τυποποίηση κοχλιών στρογγυλών σπειρωμάτων (συνέχεια) 
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Πίνακας 7-8: Τυποποίηση κοχλιών στρογγυλών σπειρωμάτων (συνέχεια) 

 



 ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
 

Στοιχεία Μηχανών Ι  - 13 / 34 
 

Πίνακας 7-9: Τυποποίηση κοχλιών πριονωτών σπειρωμάτων 
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7.2 Κατηγορίες υλικών κοχλιών 
Οι χαλύβδινοι κοχλίες κατατάσσονται σε κατηγορίες ως προς την αντοχή τους. Το σύμβολο 
της κατηγορίας αντοχής των κοχλιών αποτελείται από δύο ψηφία, x και y, χωρισμένα με 
τελεία (x.y). Το πρώτο ψηφίο μας δίνει, αν πολλαπλασιαστεί με το 100, το όριο θραύσης του 
υλικού των κοχλιών σε MPa. Το δεύτερο ψηφίο μας δίνει το όριο διαρροής ως ποσοστό του 
ορίου θραύσης. Για παράδειγμα: κατηγορία (x.y) = (4.8) σημαίνει: Su = x*100 = 4*100 = 400 
MPa, και Sy = (y*10)%*Su = (8*10)% *400 = 320 MPa.  

Πίνακας 7-10: Μηχανικές ιδιότητες χαλύβδινων κοχλιών μετρικών σπειρωμάτων (DIN-
ISO_898_part_1)  

S u S y S y0.2 S u

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

3.6 300 180 - 25 5 500
4.6 400 240 - 22 5 500
4.8 400 320 - 14 5 500
5.6 500 300 - 20 5 500
5.8 500 400 - 10 5 500
6.6 600 360 - 16 6 600
6.8 600 480 - 8 6 600
6.9 600 - 540 12 6 600
8.8 800 - 640 12 8 800

10.9 1000 - 900 9 10 1000
12.9 1200 - 1080 8 12 1200
14.9 1400 - 1260 7 14 1400

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΚΟΧΛΙΑ

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΠΕΡΙ- 

ΚΟΧΛΙΟΥ

δ u                   

(% επιμήκυνση 
μετά τη θραύση)

 
 
Οι συντελεστές τριβής στους κοχλίες εξαρτώνται από την ποιότητα των επιφανειών και 
κατεργασίας και την λίπανση ή όχι των σπειρωμάτων.  
 

Πίνακας 7-11: Συντελεστές τριβής κοχλιών 

ΚΟΧΛΙΑ ΠΕΡΙΚΟΧΛΙΟΥ

Mn - Ph ΧΩΡΙΣ 0.14 έως 0.18 0.14 έως 0.15 0.10 έως 0.11

Zn - Ph ΧΩΡΙΣ 0.14 έως 0.21 0.14 έως 0.17 0.10 έως 0.12

Zn ΧΩΡΙΣ 0.125 έως 0.18 0.125 έως 0.17 -

Cd ΧΩΡΙΣ 0.08 έως 0.12 0.08 έως 0.11 -

Zn Zn 0.125 έως 0.17 0.14 έως 0.19 -

Cd Cd 0.08 έως 0.12 0.14 έως 0.15 -

ΥΛΙΚΟ ΛΙΠΑΝΣΗ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ   ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΧΩΡΙΣ 
ΛΙΠΑΝΣΗ

ΛΙΠΑΝΣΗ ΜΕ 
ΛΑΔΙ

ΣΚΟΝΗ ΜοS 2
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7.3 Ανάλυση δυνάμεων στους κοχλίες 

7.3.1 Ροπή σύσφιγξης σε κοχλίες  
Είναι χρήσιμο να συσχετίσουμε την δύναμη σύσφιγξης Fu ενός περικοχλίου στον κοχλία του, 
με την αναπτυσσόμενη εφελκυστική δύναμη στο σώμα του κοχλία F, η οποία αναπτύσσεται 
λόγω της σύσφιγξης. Στο Σχήμα 7-5, μια σπείρα κοχλία αναπτύσσεται σε ορθογώνιο τρίγωνο 
με γωνία κεκλιμένου επιπέδου, α. Το κινούμενο πάνω της σώμα είναι το περικόχλιο πάνω στο 
οποίο σχεδιάζονται οι ασκούμενες δυνάμεις.  

 

                                              (a)                                                  (β) 

Σχήμα 7-5: Στατική του κοχλία-περικοχλίου με τριβή κατά την σύσφιγξη κaι αποσύσφιγξη 

Δείχνονται εκτός των δύο προαναφερθεισών δυνάμεων και η αντίδραση Ν του κεκλιμένου 
σπειρώματος και η δύναμη τριβής Fτ = μΝ, όπου μ είναι ο συντελεστής τριβής μεταξύ των 
σπειρωμάτων κοχλία-περικοχλίου. Οι δυνάμεις σύσφιγξης και τριβής αλλάζουν φορά κατά 
την αποσύσφιγξη. Η ισορροπία των δυνάμεων μας δίνει για την σύσφιγξη (Σχήμα 7-5(α)), 

)sincos(0cossin aaNFaFaNFF uux +=⇒=−−=∑ μτ   

)sin(cos0sincos aaNFaFaNFFy μτ −=⇒=−+−=∑   

ενώ κατά την αποσύσφιγξη, Σχήμα 7-5(α), έχουμε: 

)sincos(0cossin aaNFaFaNFF uux −=⇒=+−−=∑ μτ   

)sin(cos0sincos aaNFaFaNFFy μτ +=⇒=++−=∑   

Αν διαιρέσουμε τις παραπάνω εξισώσεις κατά μέλη, θεωρώντας ότι ο συντελεστής τριβής 
αντιστοιχεί σε επιπρόσθετη γωνία ρ του κεκλιμένου επιπέδου όπου tanρ = μ, 

)tan(
tantan1
tantan

sincos
sincos αρ

ρ
ρ

μ
μ

±=
±

=
±

= F
a
aF

aa
aaFFu ∓∓

 

όπου το άνω πρόσημο αναφέρεται στην σύσφιγξη και το κάτω πρόσημο στην αποσύσφιγξη. 
Η απαιτούμενη ροπή σύσφιγξης Μσ και αποσύσφιγξης Μα υπολογίζονται από την ανωτέρω 
δύναμη επί την απόσταση στην οποία αυτή εφαρμόζεται: 

2
)tan( 2dFM αρσ +=  και 

2
)tan( 2dFM αρα −=  
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                          (α) Παραλληλεπίπεδο δυνάμεων        (β) αξονική τομή 

Σχήμα 7-6: Η αντίδραση στο σπείρωμα λόγω της κλίσης α και θ = β / 2 του σπειρώματος 

Η ανάλυση που παρατέθηκε πιο πάνω ισχύει για τετραγωνικά σπειρώματα. Στην γενική 
περίπτωση το σπείρωμα έχει κλίση και ως προς το άλλο επίπεδο πχ τραπεζοειδές σπείρωμα, ή 
κανονικό μετρικό. Στο πιο πάνω σχήμα έχει σχεδιαστεί η αντίδραση του κεκλιμένου επιπέδου 
η Ν = ΟD. Η προβολή της στο επίπεδο ΟΑC είναι η Ν cosθn = ΟC. Η δύναμη αυτή στο 
επόμενο σχήμα χρησιμοποιείται στην ισορροπία δυνάμεων.  

)cossin(cos0cossincos aaNFaNaNFF nunux μθμθ +=⇒=−−=∑   

)sincos(cos0sincoscos aaNFaNaNFF nny μθμθ −=⇒=−+−=∑   

διαιρούμε κατά μέλη και αφού αντικαταστήσουμε μ = tan ρ και όπου 
nθ
ρ

ρ
cos
tan

tan =′  

λαμβάνουμε, 

( )

tan tan
cos sin cos cos tan tan cos tan tan tantancos cos sin cos tan tan 1 tan tan1 tan

cos

u n n n

n n

n

a
F a a a a
F a a a aa

ρ
θ μ θ ρ θ ρ ρ αρθ μ θ ρ ρ

θ

+
′+ + + ′= = = = = +
′− − −−

 

Σχήμα 7-7: Iσορροπία δυνάμεων λόγω της κλίσης α και θ = β / 2 του σπειρώματος 
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Η σχέση των γωνιών όπως προκύπτουν από το σχήμα είναι: 

a
OC
OA

OA
AB

OC
AB

OC
CD

n costantan θθ ====  

όπου θ = β / 2 είναι η γωνία του σπειρώματος και θn η γωνία μεταξύ της καθέτου αντίδρασης 
στο κεκλιμένο κατά α και θ/2 σπείρωμα σχετικά με το επίπεδο του εξεταζόμενου κεκλιμένου 
επιπέδου. 
Αρα η ροπή σύσφιγξης του κοχλία μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση, 

( )2 2tan
2 2

ρ′= = ±u
d dM F F a  

Αν λάβουμε υπ' όψη μας και την τριβή μεταξύ περικοχλίου και ελάσματος, με μπ τον 
συντελεστή τριβής, και ( )1 / 2md d dπ= + , όπου dπ η διάμετρος του περικοχλίου, τότε η 
συνολική ροπή σύσφιγξης θα είναι, 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±′=

22
tan 2 mddaFM πολ μρ  

7.3.2 Απόδοση κοχλιών 
Σαν απόδοση ενός συστήματος κοχλία περικόχλιου ορίζεται το πηλίκο της απαιτούμενης 
ροπής, για την σύσφιγξη ή την αποσύσφιγξη, όταν αγνοήσουμε την τριβή, πρός την 
απαιτούμενη ροπή όταν λάβουμε υπ' όψιν την τριβή. Ετσι οι αποδόσεις για την σύσφιγξη ή 
την αποσύσφιγξη δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις, 

ΤΡΙΒΗΜΕΡΟΠΗ
ΤΡΙΒΗΧΩΡΙΣΡΟΠΗ

=η  

( ) αμθ
αμθ

ρα
αησ cotcos

tancos
tan

tan
+
−

=
′+

=
n

n  

( ) αμθ
αμθ

ρα
αη

cotcos
tancos

tan
tan

−
+

=
′−

=
n

n
a  

7.3.3 Ευστάθεια κοχλιών 
Αν για την αποσύσφιγξη χρειάζεται ροπή θετική, δηλαδή τότε ο κοχλίας είναι ευσταθής 
(ασφαλής ως προς την αποσύσφιγξη). 

Μα > 0 ή  tan(ρ – α) > 0 ή  tan ρ – tan α > 0 ή  μ > tan α  

Αν δεν λάβουμε υπ’ όψη μας την γωνία κλίσης του σπειρώματος β / 2, και  

( ) a
a

a

a
ada

n

n

n tan
cos

0
tan

cos
tan1

tan
cos
tan

0
tantan1
tantan0

2
tan 2 >⇒>

+

−
⇒>

′+
−′

⇒>±′
θ
μ

θ
ρ

θ
ρ

ρ
ρρ  

αν την λάβουμε. Η σχέση αυτή μας λέει ότι το σύστημα κοχλία-περικοχλίου είναι ασφαλές ως 
προς αποσύσφιγξη εφ΄ όσον ο συντελεστής τριβής μ ή ο μ/cosθn είναι μεγαλύτερος από την 
εφαπτομένη της γωνίας του σπειρώματος. 
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7.4 Κοχλίες υπό πρόταση σε στατική φόρτιση 

7.4.1 Πρόταση κοχλιών 
Η τιμή της πρότασης κατά Niemann είναι 1.5 φορές το στατικό φορτίο ή 2 έως 2.5 φορές το 
δυναμικό. Μια προσεγγιστική, βασισμένη σε πειράματα, σχέση για την εκτίμηση της 
μέγιστης πρότασης σε ένα κοχλία διαμέτρου d cm, είναι, 

Fi = 2840d kp 

και η απαιτούμενη ροπή σύσφιγξης Μi, 

Mi = CdFi kpcm 

όπου C = 0.2 για σπείρωμα χωρίς λιπαντικό C = 0.18 για σπείρωμα με λιπαντικό. 

7.4.2 Κοχλίες υπό πρόταση – Στατική φόρτιση 
Ας υποθέσουμε ότι ένας κοχλίας που συνδέει δύο φλάντζες έχει υποστεί αρχική πρόταση Fi. 
Θεωρώντας ότι ο κοχλίας δέχεται δυνάμεις ώστε να λειτουργεί στην ελαστική περιοχή 
σχεδιάζουμε στο Σχήμα 7-8, το διάγραμμα δύναμης παραμόρφωσης του κοχλία (αριστερά) 
και της φλάντζας (δεξιά).  Μετά την επιβολή της πρότασης Fi ο κοχλίας έχει υποστεί μια 
αρχική επιμήκυνση δib, ενώ οι συμπιεζόμενες φλάντζες μια αρχική βράχυνση δip. Αν kb και kp 
οι σταθερές ελατηρίου του κοχλία και των φλαντζών αντίστοιχα, τότε η πρόταση μπορεί να 
εκφραστεί με τις σχέσεις: 

ibbi kF δ= ,   
b

bb
b L

EAk =  

ippi kF δ= ,  
p

pp
p L

EA
k =   

όπου kb και kp οι σταθερές ελατηρίου του κοχλία και των φλαντζών αντίστοιχα, Αb και Ap οι 
καταπονούμενες επιφάνειες κοχλία και φλαντζών αντίστοιχα, Eb και Ep τα αντίστοιχα μέτρα 
ελαστικότητας και Lb και Lp τα μήκη του εφελκυόμενου τμήματος του κοχλία και του 
συμπιεζόμενου πάχους των φλαντζών. 
Έστω τώρα ότι εφαρμόζουμε στις φλάντζες κάποιο εξωτερικό φορτίο λειτουργίας Fe. Τότε ο 
κοχλίας θα υποστεί επιπρόσθετη επιμήκυνση κατά δeb ενώ οι φλάντζες θα υποστούν μείωση 
της αρχικής τους συμπίεσης κατά δep. Εφόσον δεν υπάρχει απομάκρυνση των φλαντζών, οι 
δύο μεταβολές μήκους πρέπει να είναι ίσες. Επομένως ένα μέρος της δύναμης λειτουργίας Fe, 
η δύναμη Feb, επιμηκύνει τον κοχλία και το υπόλοιπο Fep μειώνει την συμπίεση των 
φλαντζών.  
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Fb

Feb

Fi

Fi

Fp

F

Feb

FepFep

Fe

δ δ δipδib

δeb δep

θb θp

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ
ΚΟΧΛΙΑ

ΒΡΑΧΥΝΣΗ
ΦΛΑΝΤΖΑΣ

 

Σχήμα 7-8: Διάγραμμα πρότασης σε σύστημα κοχλία-φλάντζας 

Fe = Feb + Fep    (α) 

Επίσης η επιμήκυνση του κοχλία και η βράχυνση των φλαντζών είναι ίσες, εφ΄όσον δεν 
υπάρχει αποκόλληση των φλαντζών.  

δeb = δep  ή  
p

ep

b

eb

k
F

k
F

=  (β) 

οπότε από τις (α) και (β) έχουμε: 

b
eb e b e

b p

kF F C F
k k

= =
+

 

( )1p
ep e p e b e

b p

k
F F C F C F

k k
= = = −

+
 

Όπως φαίνεται και από το σχήμα οι δυνάμεις που καταπονούν κοχλία και φλάντζες, όταν 
υπάρχει πρόταση είναι αντίστοιχα:  

Fb = Feb + Fi 

Fp = Fi - Fep 
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7.5 Κοχλίες υπό πρόταση σε δυναμική φόρτιση 
Aν το φορτίο λειτουργίας Fe είναι μεταβαλλόμενο τότε έχει μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Ο 
κοχλίας θα παραλαμβάνει φορτίο από Fi μέχρι Fi + Feb. οπότε το μέγιστο και ελάχιστο 
φορτίο λειτουργίας του κοχλία θα είναι:  

Fb (max) = Feb + Fi  και  Fb (min) = Fi 

Άρα η μέση τιμή του μεταβαλλόμενου φορτίου του κοχλία, καθώς και το εύρος εναλλαγής θα 
είναι:  

Fb (m) = Feb / 2 + Fi  και  Fb (r) = Feb / 2 

Δ
ύν
αμ
η,

 k
N

 

Σχήμα 7-9:Δυναμική φόρτιση κοχλιών υπό πρόταση 

H μέση τιμή της τάσης και το εύρος εναλλαγής της θα είναι: 

( )

3A
F mb

m =σ   και  ( )

3

b r
r

F

A
σ =  

και από την γνωστή σχέση του Soderberg, η ισοδύναμη στατική καταπόνηση θα είναι 

y y
eq m r

e

S S
S N

σ σ σ= + ≤  

Αντίστοιχες σχέσεις ισχύουν και για τις φλάντζες. 
Όταν μεταξύ των συσφιγγομένων φλαντζών υπάρχει κάποιο παρέμβυσμα (ελατήρια σε 
σειρά), τότε η σταθερά ελατηρίου της φλάντζας υπολογίζεται από την σχέση  

1 2

1 1 1 1

p p g pk k k k
= + +  
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όπου 
1pk  και 

2pk  οι σταθερές ελατηρίου των δύο φλαντζών. Προφανώς όταν το υλικό του 
παρεμβύσματος είναι κατά πολύ μαλακότερο από το υλικό των φλαντζών τότε ισχύει,  

gp kk ≈  

 

Σχήμα 7-10: Περαστοί κοχλίες με παρεμβύσματα 

7.5.1 Συντελεστές συγκέντρωσης τάσεων kf 
Οταν ένας κοχλίας υπόκειται σε δυναμική καταπόνηση, πρέπει να υπολογίζεται λαμβάνοντας 
υπ' όψη τον συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων. Τα κρίσιμα σημεία για αστοχία είναι (α) το 
σημείο αλλαγής της διαμέτρου κάτω από την κεφαλή του κοχλία, (β) το σημείο αρχής του 
σπειρώματος, και (γ) κατά μήκος του σπειρώματος μέσα στο περικόχλιο. 
 
ΥΛΙΚΟ  
 Χυτοχάλυβας  5.40.3 ÷  0.45.1 ÷  
    0.65.5 ÷  5.50.3 ÷  
Μεγαλύτερες τιμές λαμβάνονται για διάμετρο κοχλία μεγαλύτερη από 25 mm. 

7.6 Τάσεις κοχλιών 
Για τον προσδιορισμό της διαμέτρου του κοχλία μιας κοχλιωτής σύνδεσης πρέπει να ληφθούν 
υπ' όψη τόσο τα στατικά όσο και τα δυναμικά φορτία. Κατά την σύσφιγξη ενός κοχλία 
παρουσιάζονται οι ακόλουθες τάσεις: (α) εφελκυστική τάση στον κορμό του κοχλία, (β) 
στρεπτική τάση στον κορμό λόγω της αντίστασης της τριβής κατά την σύσφιγξη του κοχλία, 
(γ) διατμητική τάση στο σπείρωμα, (δ) επιφανειακή τάση στο σπείρωμα, (ε) καμπτική τάση  
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Σχήμα 7-11: Διάγραμμα διαρκούς δυναμικής αντοχής Se για χαλύβδινους κοχλίες 
διαφόρων κατηγοριών 

στο σπείρωμα, και (στ) καμπτική τάση στον κοχλία αν η κεφαλή του κοχλία και το 
περικόχλιο δεν είναι ακριβώς κάθετα στον άξονα του κοχλία.  

7.6.1 Εφελκυστική τάση στον κορμό του κοχλία 
H μέση εφελκυστική τάση σε ένα κοχλία με πρόταση Fi, είναι 

i

s

F
A

σ =  

όπου η διατομή Αs είναι 
2
3π

4s
dA = , για δυναμικά φορτία και 

2π
4

m
s

dA =  όπου 
2

32 dddm
+

= , για 

στατικά. 

7.6.2 Καμπτική τάση στον κορμό του κοχλία 
Αν οι εξωτερικές επιφάνειες των συνδεομένων μερών δεν είναι παράλληλες μεταξύ τους, 
τότε ο κοχλίας θα υποστεί καμπτική καταπόνηση. Η καμπτική τάση μπορεί να υπολογιστεί 
από την σχέση, 

2L
δΕσ =  
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όπου L είναι το ενεργό μήκος του κοχλία, E το μέτρο ελαστικότητας του υλικού του κοχλία 
και δ η μέγιστη απόσταση μεταξύ των γωνιών του κοχλία στην διεύθυνση του άξονα. 
 

7.6.3 Διατμητική τάση κοχλία λόγω στρέψης 
Η διατμητική τάση στον κορμό του κοχλία λόγω της στρεπτικής ροπής που απαιτείται για την 
σύσφιγξη του μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 

3
3

16
π

τ = M
d

 

7.6.4 Σύνθετη καταπόνηση 
Στην περίπτωση κατά την οποία θα έχουμε συνδυασμό ορθών (σολ) και διατμητικών (τολ) 
τάσεων σε μονοαξονική καταπόνηση, η ισοδύναμη (σeq) υπολογίζεται με την βοήθεια του 
κριτήριου της Μέγιστης Διατμητικής Τάσης (ΜΔΤ) ή της Θεωρίας Έργου Παραμόρφωσης 
(ΘΕΠ). 

2 2 y
eq

S
Nολ ολσ σ ατ= + ≤  

όπου α = 3 για ΘΕΠ και α = 4 για ΜΔΤ. 

7.6.5 Διατμητική τάση σπειρώματος 
Η μέση διατμητική τάση στο σπείρωμα του κοχλία είναι 

3π
iF

d nbκτ =  

όπου d3 η εσωτερική διάμετρος του σπειρώματος του κοχλία, n ο αριθμός των σπειρών που 
συνεργάζονται και b το ύψος της σπείρας στην εσωτερική διάμετρο. Επίσης η μέση 
διατμητική τάση στο σπείρωμα του περικοχλίου είναι, 

π
1π
iF

d nb
τ =  

7.6.6 Επιφανειακή τάση σπειρώματος 
Κατά τη φόρτιση ενός ζεύγους κοχλία-περικοχλίου, οι σπείρες του περικοχλίου παραλαμβά-
νουν τη δύναμη από τις σπείρες του κοχλία. Αν το περικόχλιο αποτελείται από n σπείρες, και 
έχει ύψος hπ τότε επειδή το βήμα του σπειρώματος είναι P, θα ισχύει: hπ = n P. Επίσης η 
επιφάνεια του σπειρώματος που θα παραλαμβάνει τη δύναμη θα είναι:  

Ασ = n (πd2Η1) 
όπου Η1 το ύψος του σπειρώματος και επομένως  

Ασ = hπ (πd2Η1) / P  
Τα σπειρώματα καταπονούνται σε επιφανειακή πίεση σb. Ο Πίνακας 7-12, περιλαμβάνει τις 
επιτρεπόμενες επιφανειακές πιέσεις για διάφορους συνδυασμούς υλικών σπειρωμάτων (σb)επ.  
Τότε: 

( ) ( )επ
2 1π /

b
b b

SF F
A h d H P Nσ π

σ σ= = ≤ =  

Από την τελευταία σχέση μπορούμε να υπολογίσουμε το απαραίτητο ύψος του περικοχλίου 
hπ. 
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( ) ( )2 1επ
π /b

Fh
d H Pπ σ

=  

Πίνακας 7-12: Επιτρεπόμενη επιφανειακή πίεση σπειρωμάτων κοχλιών-περικοχλίων 

Χάλυβας-Χυτοσίδηρος 120 έως 170 Χαμηλή

Χάλυβας-Μπρούντζος 105 έως 170 Χαμηλή

Χάλυβας-Μπρούντζος 10 έως 16 Υψηλή

Χάλυβας-Χυτοσίδηρος 40 έως 70 Μέτρια

Χάλυβας-Μπρούντζος 50 έως 95 Μέτρια

Επιτρεπόμενη επιφανειακή 
πίεση σεπ, (MPa) ΤΑΧΥΤΗΤΑKΟΧΛΙΑΣ - ΠΕΡΙΚΟΧΛΙΟ

 

7.6.7 Καμπτική τάση σπειρώματος 

2

3
π

i

m

F h
d nb

σ =  

όπου ( )1
2 2 3md d d= + , h το ύψος του δοντιού, n ο αριθμός των σπειρών μέσα στο περικόχλιο 

και b το πλάτος του δοντιού. 
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7.7 Λυμένες ασκήσεις κοχλιών 

7.7.1 ΑΣΚΗΣΗ  
Ενας κοχλίας μετρικού σπειρώματος Μ16, συνδέει δύο τμήματα πάχους 40 mm έκαστο, και 
του ιδίου υλικού μιας κατασκευής, που υφίστανται μια μεταβαλλόμενη δύναμη Fe από 5 kN 
έως 40 kN. Ο κοχλίας και η φλάντζα είναι από το ίδιο υλικό, με Sy = 500 MPa και Se = 220 
MPa. Έστω συντελεστής συγκέντρωσης τάσης στο σπείρωμα 3.8. 
α) Είναι ασφαλής ο κοχλίας για συνεχή λειτουργία;  
β) Αν εφαρμόσουμε πρόταση 50 kN, είναι ασφαλής για συνεχή λειτουργία; 
γ) Το ίδιο αν η εφαρμοζόμενη πρόταση είναι 80 kN. 

Fe

Fe Fe

Fe
M16

 

Σχήμα 7-12: Περαστός κοχλίας υπό πρόταση με εξωτερικό φορτίο 

ΛΥΣΗ: (α) Ο Πίνακας 7-1, μας δίνει για κοχλία μετρικού σπειρώματος Μ16:  
P = 2 mm, d = 16 mm, d2 = 14.071 mm, d3 = 13.546 mm, D1 = 13.835 mm, h3 = 1.227 mm,  
A = 157 mm2. 
Η εξωτερικά εφαρμοζόμενη δύναμη έχει μέση τιμή και εύρος εναλλαγής: 

( )
40 5 22.5kN

2e mF +
= =   και   ( )

40 5 17.5kN
2e rF −

= =  

Κατασκευάζουμε υπό κλίμακα ένα διάγραμμα δύναμης-επιμήκυνσης (Σχήμα 7-13) όπου 
φαίνεται η μέση δύναμη λειτουργίας και το εύρος εναλλαγής της. Η κλίση της καμπύλης 
δύναμης-επιμήκυνσης είναι η σταθερά ελατηρίου του κοχλία.  

 
( ) ( )2 5 2

5
157mm 2.1 10 N/mm

8.24 10 N/mm
40mm

b b
b

b

A Ek
× ×

= = = ×  

Oι επιμηκύνσεις του κοχλία που αντιστοιχούν σε 5 και 40 kN είναι: 

 ( ) ( )min max
5

5000 40000 N
6.07 48.5 μm

8.24 10 N/mmb
b

F F
k

δ
÷÷

= = = ÷
×
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Σχήμα 7-13: Διάγραμμα δύναμης-επιμήκυνσης κοχλία χωρίς πρόταση 

Αντίστοιχα οι αναπτυσσόμενες τάσεις θα είναι: 

( )
3

2

22.5 10 N 143.3MPa
157mm

e m
m

F

A
σ ×

= = =  

( )
3

2

17.5 10 N3.8 423.5MPa
157mm

e r
t r t

F
k k

A
σ ×

= = × =  

Κατασκευάζουμε το διάγραμμα Soderberg και τοποθετούμε το σημείο (α) που αντιστοιχεί 
στην πρώτη εντατική κατάσταση (σm, σr) = (143.3, 423.5) . Όπως φαίνεται από το Σχήμα 
7-14, δεν έχουμε ασφαλή λειτουργία.  

Se = 220 MPa

Sy = 500 MPa

σr

σm

(α)

(b) (c)

100 200 300 400

100

200

300

400

0
0

 

Σχήμα 7-14: Συνδυασμοί δυναμικών φορτίσεων ασφαλούς λειτουργίας (b) και αστοχίας 
(a,c) κατά Soderberg 

β)  Αν εφαρμόσουμε αρχική πρόταση Fi = 50 kN, τότε ο κοχλίας θα επιμηκυνθεί κατά  

5

50000N 60.7μm
8.24 10 N/mm

i
b

b

F
k

δ = = =
×
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Ενώ τα συμπιεζόμενα ελάσματα θα βραχυνθούν κατά 

6

50000N 7.58μm
6.59 10 N/mm

i
p

p

F
k

δ = = =
×

 

Σχεδιάζουμε το Σχήμα 7-15.  
Δύ

να
μη

, k
N

tanφ
=kb=

8.24x1
0
5 N/m

m

F e
=3

5

F b
m

ax

 

Σχήμα 7-15: Διάγραμμα δύναμης-επιμήκυνσης κοχλία με πρόταση 50kN 

Ως συμπιεζόμενη επιφάνεια της φλάντζας Ap, δεχόμαστε τον δακτύλιο με εξωτερική διάμετρο 
3d και εσωτερική d. 

( )2 2π 3 9 8
4pA d d A A A⎡ ⎤= − = − =⎣ ⎦ , οπότε: 8p p

p
p

A E AEk = = , και επομένως 

/ 1 1
/ 8 / 1 8 9

b
b

b p

k AEC
k k AE AE

= = = =
+ + +

 

τότε η εξωτερική δύναμη Fe, μοιράζεται στο τμήμα που παραλαμβάνει ο κοχλίας Feb  και η 
φλάντζα Fep: 

1 35kN 3.89kN
9eb b eF C F= = × =  και 8(1 ) 35kN 31.11kN

9ep b eF C F= − = × =  

( ) 1.95 50.0kN 51.95kN
2
eb

b im
FF F= + = + =  και   

( ) ( ) ( )
117.5 1.95kN
9

b
b e b er r r

b p

kF F C F
k k

= = = =
+

 

Οπότε 

( ) 2

51950N 330.9MPa
157mmb mσ = =   και   ( ) 2

3.8 1950N 47.2MPa
157mmb rσ ×

= =  
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Από το διάγραμμα Soderberg η εντατική κατάσταση (σm, σr) = (330.9, 47.2) αντιστοιχεί στο 
σημείο (β) και φαίνεται ότι τώρα έχουμε ασφαλή λειτουργία. 
γ) Αν τώρα η πρόταση γίνει 80 kN, τότε: 

( ) 1.95 80.0 81.95kNb mF = + =  και  ( )
17.5 1.95kN

9b rF = =  

Οπότε 

( )

3

2

81.95 10 N 522MPa
157mmb mσ ×

= =      και  ( )

3

2

3.8 1.95 10 N 47.2MPa
157mmb rσ × ×

= =  

Η εντατική αυτή κατάσταση (σm, σr) = (522, 47.2), παριστάνεται από το σημείο (c) στο 
διάγραμμα Soderberg. Η κατάσταση είναι εκτός της γραμμής ασφαλούς λειτουργίας.  
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7.7.2 ΑΣΚΗΣΗ  
Σε μια κοχλιωτή σύνδεση οι κοχλίες Μ12 συνδέουν δύο φλάντζες ίδιου υλικού και ίδιου 
πάχους. Οι φλάντζες έχουν μέτρο ελαστικότητας Ep = 160 GPa. Οι κοχλίες είναι κατηγορίας 
8.8 με Eb = 210 GPa, και υφίστανται πρόταση 26 kN. Αν η εξωτερική δύναμη κυμαίνεται από 
0 - 13 kN ανά κοχλία, ποιός ο συντελεστής ασφαλείας των κοχλιών; 
ΛΥΣΗ: 
Αφού οι κοχλίες είναι Μ12 και κατηγορίας 8.8, ο Πίνακας 7-1, ο Πίνακας 7-10 και το Σχήμα 
7-11, δίνουν: d1 = 12 mm, d2 = 10.863 mm, d3 = 9.853 mm, / 6 / 47d R d H= = , A3 = 84 
mm2, Sy,0.2 = 640 MPa,  και Se = 92 MPa.  

( ) ( )

( )

6.5kN
0 13 kN

6.5kN
e m

e
e r

F
F

F

=⎧⎪= ÷ ⇒ ⎨ =⎪⎩
 

Ο λόγος των σταθερών ελατηρίων, φλάντζας προς κοχλία είναι: 

8 160 6.095
1 210

p p p p p

b b b b b

k A E A EL
k L A E A E

⎛ ⎞= = = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1 0.141
1 6.0951

b

pb p

b

kC kk k
k

= = = =
+ ++

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0.141 6.5 26 26.9 kN

0.141 6.5 0.92 kN
b e im m

b er r

F CF F

F CF

= + = × + =⎧⎪
⎨

= = =⎪⎩
 

( )
3

2
3

26.9 10 N 320MPa
84mm

b m
m

F

A
σ ×

= = =  

3

2

0.92 10 N 11MPa
84mmrσ
×

= =  

y y
m r

e

S S
S N

σ σ+ ≤  

1 320 11 1
640 92 1.6

m r

y eN S S
σ σ

= + = + =  

Αρα ο συντελεστής ασφαλείας των κοχλιών είναι 1.6N = . 
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7.7.3 ΑΣΚΗΣΗ  
Σε μια κοχλιωτή σύνδεση, κοχλίες Μ12 συνδέουν δύο φλάντζες διαφορετικού υλικού 
(

1
100GPapE =  και 

2
160GPapE = ) αλλά του ίδιου πάχους. Οι κοχλίες είναι χαλύβδινοι 

κατηγορίας 8.8. Αν η εξωτερική δύναμη μεταβάλλεται από 0 μέχρι 13 kΝ, βρήτε την 
αναγκαία πρόταση Fi, ώστε ο συντελεστής ασφάλειας των κοχλιών να είναι 1.6. 
ΛΥΣΗ:  
Ο Πίνακας 7-1, για κοχλία Μ12 δίνει τα ακόλουθα στοιχεία: P = 1.75 mm, d1 = 12 mm,        
d2 = 10.863 mm, d3 = 9.858 mm, A = 84 mm2. Επίσης Η = 0.866P = 0.866 x 1.75 = 1.5155 
mm και    r = Η / 6 = 1.5155 / 6 = 0.253 mm. 
Για υλικό κατηγορίας 8.8 έχουμε (Πίνακας 7-10), Su = 800 MPa, Sy = 640 MPa και από το 
Σχήμα 7-11, επειδή / 12 / 0.253 47.4d r = = , ευρίσκουμε για το όριο διαρκούς αντοχής Se = 
95 MPa. 
Το φορτίο του κοχλία είναι: 

( ) ( )0 13 kN 6.5 6.5 kNeF = ÷ = ±   ή    Fe(m) = 6.5 kN, Fe(r) = 6.5 kN 

H σταθερά ελατηρίου της φλάντζας είναι:  

1 2 1 1

1

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 0.615
/ 1 100 /160 1

p p p p p
p p

p p p p p p p

k k k A E
k k

k k k k k k k L
= + ⇒ = = = =

+ + +
 

Ενώ του κοχλία: 

2
b b

b
A Ek

L
=  

1

1 1

0.615 2 0.615 1002 0.615 1.23 8 4.686
210

2

p p

p p pp p

b bb b b b b

A E
E A Ek ALm A Ek A E A E

L

× ×
= = = × × × = = × × =  

1 1 0.176
1 1 4.686

C
m

= = =
+ +

  

Οπότε, 

Feb(m) = CFe(m) + Fi = (0.176×6.5 + Fi) kN = (1.144 + Fi) kN 

Feb(r) = CFe(r) = (0.176×6.5) kN = 1.144 kN  

Oι ορθές τάσεις είναι  

( ) ( )
3

2 2

1.144 10 N 15 13 MPa
π 9.858 / 4 mm

i
m i

F
Fσ

+ ×
= = +

×
 

3

2 2

1.144 10 N 15MPa
π 9.853 / 4 mmrσ

×
= =

×
 

Aπό Soderberg έχουμε  

( ) 640 64015 13 15 21.8kN
95 1.6

y y
m r i i

e

S S
F F

S N
σ σ+ ≤ ⇒ + + = ⇒ =  

Η ζητούμενη πρόταση είναι Fi = 21.8 kN. 
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Γραφική λύση:  

Se=95

Sy=640

σr

σm

100 200 300 400

25

50

75

100

0
0

800700600500

Se/N=60

Sy/N=400

σr=15

 

Σχήμα 7-16: Διάγραμμα Soderberg – Γραφική λύση  

Σχεδιάζω το διάγραμμα του Soderberg. Φέρω την (Sy, Se)  και την ( yS
N

, eS
N

). Aπό σr = 15 

MPa, παράλληλο στην σm, μέχρις ότου τμήσει την ευθεία ασφαλούς λειτουργίας κατά 
Soderberg, και από εκεί κάθετο στην σm. Τότε 300MPamσ ≈ . Aλλά σm = 15 + 13 Fi, οπότε  
Fi = 21.9 kN. 
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7.7.4 ΑΣΚΗΣΗ  
Μικρή κοχλιωτή χειροπρέσα αποτελείται από τραπεζοειδή κοχλία και ορειχάλκινο 
περικόχλιο. Αν o τραπεζοειδής κοχλίας έχει διάμετρο  d = 20Φ,  είναι από υλικό με σεπ = Sy / 
N = 210 / 1.5 = 140 MPa, και ο συντελεστής τριβής χάλυβα – ορείχαλκου είναι μ = 0.15, να 
βρεθούν: 
α) Η μέγιστη θλιπτική δύναμη F που μπορεί να φέρει ο κοχλίας, με ασφάλεια και χωρίς να 
υποστεί λυγισμό. 
β) Το ύψος του περικοχλίου. 
γ) Οι ροπές σύσφιγξης και αποσύσφιγξης, αμελώντας την τριβή στο Α. 

80
0

 

Σχήμα 7-17: Μικρή κοχλιωτή χειροπρέσα  

ΛΥΣΗ: 
α)  Από την τυποποίηση των τραπεζοειδών σπειρωμάτων (Πίνακας 7-5), έχουμε για τον 
Tr 20 x 4: d1 = 20, d2 = 18, d3 = 15.5, P = 4, και H1 = 2.  
Η επιφάνεια που αντιστοιχεί στην εσωτερική διάμετρο d3 είναι A3 = πd3

2/4 = 189 mm2. 
Η θλιπτική τάση που αντιστοιχεί σε θλιπτική δύναμη F είναι: 

( )2

3

0.0053 N/mm
189

F F F
A

σ = = =  

Η γωνία του σπειρώματος είναι o4α = επειδή ( ) ( )2tan / π 4 / π 18 0.707P dα = = × = . Η 
επιπρόσθετη κλίση του κεκλιμένου επιπέδου που ισοδυναμεί με την επίδραση της τριβής 
είναι:  tan ρ = μ = 0.15  ή  o8.5ρ = . Εξ αιτίας της επίδρασης της γωνίας β = 30ο του 
τραπεζοειδούς σπειρώματος η γωνία ρ΄ προκύπτει:  

( ) ( )
tan tan 8.5tan 0.155

cos 2 cos 30 2
ρρ
β

′ = = =  ή  o8.83ρ′ = . 

Τότε η διατμητική τάση λόγω της στρεπτικής ροπής κατά τη σύσφιγξη (αγνοώντας την τριβή 
στο Α) θα είναι: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
3 3
3

2 tan 18 2 tan 4 8.83
0.0028 N/mm

/ π /16 π 15.5 /16p

F d FM F
J r d

σ α ρ
τ

′+ +
= = = =

×
 

( ) ( )2 22 24 0.0053 4 0.0028 0.00771eq F F F επσ σ τ σ= + = + = =  

140 18157N 18kN
0.00771 0.00771

F επσ
= = = =   

Επομένως σύμφωνα με τον έλεγχο ταυτόχρονης θλιπτικής και στρεπτικής τάσης η μέγιστη 
δύναμη είναι 18 kN. Αρκεί η δύναμη αυτή να μην υπερβαίνει το κρίσιμο φορτίο λυγισμού. 
Διαφορετικά το κρίσιμο φορτίο λυγισμού θα είναι το άνω φράγμα της προς υπολογισμό 
δύναμης. 

Έλεγχος λυγισμού:  
Ο κρίσιμος βαθμός λυγηρότητας είναι: 

11

6

2 2 2.1 10 Pa 140
210 10 PaC

y

E
S

λ π π × ×
= = =

×
 

Αν δεχθούμε τις δυσμενέστερες δυνατές οριακές συνθήκες, δηλ. άρθρωση-άρθρωση, οπότε m 
= 1, τότε ο ισοδύναμος βαθμός λυγηρότητας της υπό εξέταση ράβδου θα είναι: 

8001 206
15.5 / 4

m
r

λ = = = .  

Όπου 
4

2

4
64 4

I d dr
A d

π
π

= = =  είναι η ακτίνα αδρανείας, και ως διάμετρος λαμβάνεται η 

μικρότερη, δηλ. η d3, και ως μήκος λαμβάνεται η απόσταση των 800mm που δίνεται στο 
σχήμα, αν και αυτή είναι αρκετά συντηρητική παραδοχή. 
Επειδή Cλ λ≥  ο κοχλίας θεωρείται λεπτόκορμη δοκός, και για το λυγισμό της ισχύει η 
εξίσωση Εuler. Επομένως το κρίσιμο φορτίο λυγισμού θα βρίσκεται στα:  

( ) ( )( )22 11 22

2 2

2.1 10 / 0.0155 / 4
9220N 9kN

206cr

N m mEAP
π ππ

λ

×
= = = ≅  

Άρα θα έχω λυγισμό. Επομένως η μέγιστη δύναμη δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερη από το 
κρίσιμο φορτίο λυγισμού, διαιρεμένο με ένα συντελεστή ασφαλείας έναντι λυγισμού.  

Έστω Nλ = 1.3. Τότε,  F = Pcr / Νλ = 7 kN 

β) Κατά τη φόρτιση οι σπείρες του περικοχλίου παραλαμβάνουν τη δύναμη από τις σπείρες 
του κοχλία και τη μεταβιβάζουν στη κατασκευή σχήματος Π. Αν το περικόχλιο αποτελείται 
από n σπείρες, και έχει ύψος hπ τότε επειδή το βήμα του σπειρώματος είναι P = 4 mm, θα 
ισχύει: hπ = n P. Επίσης η επιφάνεια του σπειρώματος που θα παραλαμβάνει τη δύναμη θα 
είναι: Ασ = n (πd2Η1) και επομένως Ασ = hπ (πd2Η1) / P . Τα σπειρώματα καταπονούνται σε 
επιφανειακή πίεση. Έστω η επιτρεπόμενη επιφανειακή πίεση των σπειρωμάτων (σb)επ = 10 
MPa (Πίνακας 7-12). 
Τότε: 

( ) ( )επ
2 1

10 MPa
π /b b

F F
A h d H Pσ π

σ σ= = ≤ =  

( ) ( ) ( )2 1επ

7000N 4mm 24mm
π 10MPa π 18mm 2mmb

Fhh
d Hπ σ

×
= = =

× ×
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Άρα το απαιτούμενο ελάχιστο ύψος του περικοχλίου, ώστε να μην έχουμε αστοχία των 
σπειρών σε επιφανειακή πίεση, είναι hπ = 24 mm. 

γ) Οι απαιτούμενες ροπές για τη σύσφιγξη Μσ και αποσύσφιγξη Μα είναι αντίστοιχα: 

( ) ( )2 18tan 7kN tan 4 8.83 14.3Nm
2 2
dM Fσ α ρ′= + = × + ≅ (δεξιόστροφη) 

( ) ( )2 18tan 7kN tan 4 8.83 5.3Nm
2 2
dM Fα α ρ′= − = × − = − (αριστερόστροφη) 
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Στήκα 1: Τρόπος ηοποζέηεζες ηφλ ήιφλ 

 

 

Στήκα 2: Ήιοη ζηδερώλ θαηαζθεσώλ 

 

 

Στήκα 3:Ήιοη θαδαληώλ. 



 

Στήκα 4:Ήιοη ειαθρώλ θαηαζθεσώλ. 

 

Στήκα Error! No text of specified style in document.-5:(α) Ηιφζε επηθάισυες κε 

απιή ζεηρά ήιφλ. (β) Ηιφζε επηθάισυες κε δηπιή ζεηρά ήιφλ. (γ) Ηιφζε 

επηθάισυες κε δηπιή (zig-zag) ζεηρά ήιφλ. 



 

 

Στήκα 6:Ήιφζε κε (α) κολή, θαη (β) δηπιή αρκοθαιύπηρα, απιής ζεηράς ήιφλ. 

 

Στήκα Error! No text of specified style in document.-7:(α) Ηιφζε κε δηπιή 

αρκοθαιύπηρα θαη δηπιή (zig-zag) ζεηρά ήιφλ, (β) Ηιφζε ζσλδσαζκέλες 

αρκοθαιύπηρας θαη επηθάισυες. 



F

 

Στήκα 8: Σύλδεζε ειαζκάηφλ κε πηρηζίλη 



9.1.1 Αζηοσία ήλος ζε διάημηζη 

Έζησ ε ζύλδεζε ηνπ ζρήκαηνο πνπ θνξηίδεηαη δύλακε  F. 

Αλ ν ήινο έρεη δηάκεηξν d, ππάξρνπλ ζηε ζύλδεζε n ήινη, 

θαη m θαηαπνλνύκελεο δηαηνκέο (ζην ζρήκα θαίλεηαη κόλν 

κία) ε εμίζσζε ζρεδηαζκνύ είλαη ε αθόινπζε:  

F

F

d

 

Στήκα 9: Απιή ήιφζε δύο ειαζκάηφλ 

2

4

2

sy y

ή ή

S SF

nm d N N
 




   
     

   
 

όπνπ Ssy θαη Sy ηα όξηα ξνήο ζε δηάηκεζε θαη εθειθπζκό 

ηνπ πιηθνύ ηνπ ήινπ θαη Ν ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο. Σην 

επόκελν ζρήκα θαίλεηαη κηα ζύλδεζε δύν ειαζκάησλ κε 

δηπιή αξκνθαιύπηξα, όπνπ θάζε ήινο έρεη δύν δηαηνκέο πνπ 

παξαιακβάλνπλ δηαηκεηηθό θνξηίν. 

 

Στήκα 10: Σύλδεζε δύο ειαζκάηφλ κε δηπιή 

αρκοθαιύπηρα 



9.1.2 Aποκοπή ελάζμαηορ καηά μήκορ ηηρ 
ήλωζηρ 

Εθηόο από ηελ αζηνρία ηνπ ήινπ ελδερνκέλσο λα αζηνρήζεη 

ην έιαζκα. Μηα κνξθή αζηνρίαο ηνπ ειάζκαηνο είλαη ε 

απνθνπή ηνπ ειάζκαηνο θαηά κήθνο ηεο ήισζεο. Απηή ε 

κνξθή αζηνρίαο ηνπ ειάζκαηνο ζπκβαίλεη ζπρλόηεξα από 

ηηο άιιεο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε πην θάησ. Η αλαπηπζζόκελε 

εθειθπζηηθή ηάζε ζην έιαζκα ζα είλαη: 

 
ειάζκαηνο

y

t t

SF
k

w nd t N


 
   

  
 

w

d
d

F F

Πάχος ελάσματος = t

 

Στήκα 11: Αζηοτία ειάζκαηος ζε αποθοπή 

όπνπ F ε δύλακε πνπ εθειθύεη ην έιαζκα, w ην πιάηνο ηνπ, 

d ε δηάκεηξνο ηεο νπήο, n ν αξηζκόο ησλ νπώλ, t ην πάρνο 

ηνπ ειάζκαηνο, kt ν ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ 

ιόγσ ηεο νπήο ζην έιαζκα ιακβαλόκελνο ππ΄όςε ζε 

δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο ή ζε έιαζκα από ςαζπξό πιηθό, Sy 

ην όξην ξνήο ζε εθειθπζκό ηνπ πιηθνύ ηνπ ειάζκαηνο θαη Ν 

ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο. 



9.1.3 Αζηοσία ελάζμαηορ ζε απόζσιζη 

Τν έιαζκα ελδέρεηαη λα αζηνρήζεη ζε απόζρηζε. Αλ α 

ε απόζηαζε ηνπ θέληξνπ ηνπ ήινπ από ην άθξν ηνπ 

ειάζκαηνο, θαη t ην πάρνο ηνπ ηόηε αλ ε δηαηκεηηθή 

ηάζε απόζρηζεο ππεξβεί ηελ επηηξεπόκελε δηαηκεηηθή 

ηάζε ηνπ πιηθνύ ηνπ ειάζκαηνο ηόηε ζα έρνπκε 

αζηνρία ζε απόζρηζε. Η ηάζε απόζρηζεο δίλεηαη από 

ηε ζρέζε:  

2

sy

t t

ά

SF
k

t N
 




 
   

 
 

όπνπ α ε απόζηαζε ηνπ θέληξνπ ηνπ ήινπ από ην 

άθξν ηνπ ειάζκαηνο ζηε δηεύζπλζε ηεο δύλακεο. Η 

δύλακε F ζηελ πην πάλσ ζρέζε αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

ήιν. Όηαλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξνη ην θνξηίν 

κνηξάδεηαη ζ’ απηνύο.  

d
d

FF

α

Πάχος ελάσματος = t
 

Στήκα 12: Αζηοτία ειάζκαηος ζε απόζτηζε 

Αλ δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, ηόηε Ssy = 0.3 Sy. Η απόζηαζε 

ησλ ήισλ κεηαμύ ηνπο πξέπεη λα είλαη 3d, ελώ ε 

απόζηαζή ηνπο από ηα άθξα 2d. 



9.1.4 Αζηοσία ζε επιθανειακή πίεζη 

Άιιε κηα κνξθή αζηνρίαο ηνπ ειάζκαηνο (ή ηνπ ήινπ 

αλ Sb(ήινπ) < Sb(ειαζκ)) ζπκβαίλεη όηαλ ε επηθαλεηαθή 

πίεζε σb ππεξβεί ηελ επηηξεπόκελε επηθαλεηαθή πίεζε 

ηνπ πιηθνύ ή ηνπ ήινπ. 

d
d

F

F

Πάχος ελάσματος = t  

Στήκα 13: Αζηοτία ειάζκαηος ή ήιοσ ζε 

επηθαλεηαθή πίεζε 

Η ηάζε εδώ είλαη ίζε πξνο ηε δύλακε σο πξνο ηελ 

πξνβνιή ηεο επηθάλεηαο επαθήο ζε θάζεην επίπεδν. 

Δειαδή:  

 
b

b

ά

SP

td N  


 

   
 

  ή   
b

b

SP

td N 


 

   
 

 

όπνπ σb ε επηθαλεηαθή ηάζε, θαη Sb ε επηηξεπόκελε 

επηθαλεηαθή πίεζε. Αλ δελ έρνπκε άιια ζηνηρεία ηόηε 

9.0

y

b

S
S  . 



9.1.5 Διάηαξη ήλων ζε ζσήμα πόμβος 

Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε ζύλδεζε δύν ειαζκάησλ, 

απιήο ππέξζεζεο θαη δηπιήο επηθάιπςεο, κε πνιιαπινύο ήινπο. 

Η δηάηαμε πνπ πξνηηκάηαη είλαη απηή ηνπ ξόκβνπ. Οη δηάκεηξνη 

ησλ ήισλ είλαη ίζεο. Η δύλακε F ζην εθειθπόκελν έιαζκα 

κεηώλεηαη κεηά θάζε ζεηξά ήισλ, ελώ απμάλεηαη ζην 

ζπλδεδεκέλν έιαζκα. Σε κηα ηπραία δηαηνκή aa ε δύλακε ζα 

είλαη:  

F
n

nn
Ft


  

Όπνπ n ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ήισλ θαη n’ ν αξηζκόο ησλ ήισλ 

δεμηά από ηελ aa, πρ ζην αξηζηεξό ζρήκα Ft = (25-10)/25 x F = 

(3 / 5) F. Η δύλακε απηή θαηαπνλεί ην θάησ έιαζκα αλάκεζα 

ζηελ 4
ε
 θαη ηελ 5

ε
 ζεηξά ήισλ.  

Σηε δεύηεξε ζύλδεζε κε ηε δηπιή επηθάιπςε, όπνπ n είλαη εδώ 

ν αξηζκόο ησλ ήισλ πνπ ζπλδένπλ ην δεμηό έιαζκα,  ε πηό πάλσ 

ζρέζε ζα γίλεη: Ft = (15-10)/15 x F = (1 / 3) F. 

  

a

a

a

a

 

Στήκα 14: Η δύλακε περλά από ηο έλα έιαζκα ζηο άιιο 

ζηαδηαθά κέζφ ηφλ ήιφλ 

Τα αλσηέξσ ηζρύνπλ όηαλ δερζνύκε όηη νη ήινη παξαιακβάλνπλ 

ηζνκεξώο ηε δύλακε, παξαδνρή πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

ζρεδηαζκό ειώζεσλ. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα απνδεηθλύεηαη όηη νη 

ήινη ζηα άθξα παξαιακβάλνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό από ηνπο 

ελδηάκεζνπο.  



9.1.6 Σςνηελεζηήρ ζςγκένηπωζηρ ηάζεων 

Ωο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεο ζε έιαζκα κε νπή 

νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο ηάζεο ηνπ ειάζκαηνο κε ηελ νπή, πξνο ηελ 

ηάζε πνπ ζα επηθξαηνύζε ζην έιαζκα ρσξίο ηελ νπή. Ο 

ζπληειεζηήο απηόο είλαη πάληνηε κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδαο.  

 

Στήκα 15:  

9.1.7 Σςνηελεζηήρ εξαζθένιζηρ 

Σπληειεζηήο εμαζζέληζεο νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο κέγηζηεο 

δύλακεο πνπ έλα έιαζκα κε ήινπο κπνξεί λα θέξεη, πξνο ηελ 

δύλακε πνπ ζα κπνξνύζε λα παξαιάβεη αλ δελ είρε ηηο νπέο. 

Εζησ Pt ε κέγηζηε δύλακε πνπ ην έιαζκα κπνξεί λα παξαιάβεη, 

Ps ε κέγηζηε δηαηκεηηθή δύλακε πνπ ν ήινο κπνξεί λα 

παξαιάβεη θαη Pb ε κέγηζηε δύλακε πνπ ε επηηξεπόκελε 

επηθαλεηαθή ηάζε επηηξέπεη 

Pt = σt (w - d)t  Ps = τsπd
 2
/4  Pb = σbdt 

θαη P ε δύλακε πνπ ην έιαζκα ρσξίο νπέο κπνξεί λα παξαιάβεη 

Pb = σbdt   P = σtwt 

ηόηε ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ν νξίδεηαη ζαλ  

ν = min [Pt, Ps, Pb] / P  

Καηαλνκή δπλάκεσλ ζε δηαδνρηθνύο ήινπο: Σε κηά ήισζε κε n 

ήινπο ζηε ζεηξά ζηε δηεύζπλζε ηνπ θνξηίνπ F, ε δύλακε P πνπ 

εθειθύεη ην έιαζκα κεηά από n' ήινπο, είλαη 

P = F (n - n') / n 



9.1.8 Θεπμέρ ηλώζειρ 

Οηαλ κηά ήισζε γίλεηαη ελ ζεξκώ, ζε ζεξκνθξαζία T1, 

ηόηε θαηά ηελ ςύμε ηνπ ήινπ ζηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο Tα, ν ήινο πθίζηαηαη βξάρπλζε ΔL = 

αLΔT, όπνπ α ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο δηαζηνιήο ηνπ 

πιηθνύ ηνπ ήινπ, L ην κήθνο ηνπ ήινπ θαη ΔT = T1-Tα.  

 

Στήκα 16:  

Επεηδή ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Ηννke σ = Eε, θαη ε = 

ΔL /L, ε αλαπηπζζόκελε εθειθπζηηθή ηάζε ζηνλ θνξκό 

ηνπ ήινπ ζα είλαη  

σ = Eε = EΔL /L = αEΔT 

Οπόηε ε δύλακε πνπ ζα ζπκπηέδεη ηα ειάζκαηα ηεο 

ήισζεο ζα είλαη  

4

π 2d
F    

θαη ε δύλακε πνπ ιόγσ ηξηβήο κπνξεί λα παξαιεθζεί 

από ηελ ήισζε, αλ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη f 

4

π 2

ηξ

d
ΤffFF    

Aλ δερζνύκε όηη ην πιηθό θζάλεη θαηά ηελ ςύμε ηνπ ην 

όξην ξνήο ηνπ, ηόηε Sy = αEΔT, θαη επoκέλσο 

4

π 2

ηξ

d
fSF y    ή   

ySf

F
d

π

4 


 



9.1.9 Έκκενηπη θόπηιζη ηλώζεων 

Έθθεληξε θόξηηζε ζε κηά ήισζε έρνπκε όηαλ ε δύλακε 

Ρ πνπ ηελ θαηαπνλεί δελ δηέξρεηαη από ην θέληξν βάξνπο 

ηεο ήισζεο, αιιά ζε κηά θάζεηε απόζηαζε e. Εηζη ε 

ήισζε δέρεηαη δηαηκεηηθά θνξηία ιόγσ ηεο δύλακεο Ρ, 

θαη δεπηεξεπόλησο ιόγσ ηεο ξνπήο Ρe, πνπ ηείλεη λα 

πεξηζηξέςεη ηελ ήισζε γύξσ από ην θέληξν βάξνπο ηεο.  

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνύκε ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο 

είλαη ε εμήο: 

α) Πξνζδηνξίδνπκε ην θέληξν βάξνπο (θ.β.) ηεο ήισζεο, 

σο πξνο έλα ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

 

Στήκα 17: Έθθεληρε θόρηηζε ειώζεφλ 







i

ii

A

xA
x0   θαη   




i

ii

A

yA
y0  

όπνπ x0 θαη y0 νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο 

ήισζεο, xi θαη yi νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ i ήινπ, θαη Ai ε 

επηθάλεηα ηνπ i ήινπ. Επεηδή νη δηάκεηξνη ησλ n ήισλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζε κηά ήισζε είλαη ίζεο κεηαμύ 

ηνπο, 

 ix
n

x
1

0   θαη    iy
n

y
1

0  

β) Αληηθαζηζηνύκε ην θνξηίν P, κε κηά δύλακε P πνπ 

δηέξρεηαη από ην θ.β. ηεο ήισζεο, θαη κηά ξνπή Pe πνπ 

ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ηελ ζύλδεζε πεξί ην θ.β. 

γ) Υπνινγίδνπκε ην δηαηκεηηθό θνξηίν ιόγσ ηεο P. Τν 

θνξηίν απηό πξέπεη λα είλαη αλάινγν κε ηελ επηθάλεηα 

ησλ ήισλ. Γηα ήινπο κε ίζε δηαηνκή ην θνξηίν απηό ζε 

θάζε ήιν είλαη  

P
F

n
  

θαη είλαη παξάιιειν κε ηελ P. 

δ) Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαηκεηηθώλ θνξηίσλ ιόγσ 

ηεο ξνπήο Pe, εθαξκόδνπκε ηελ ζεσξία ηεο ζηξέςεο πνπ 

ιέεη όηη ην δηαηκεηηθό θνξηίν είλαη αλάινγν κε ηελ 

απόζηαζε από ην ζεκείν πνπ ζεσξνύκε σο ην θ.β. 

Εζησ s1, s2, s3, . . ., sn νη απνζηάζεηο ησλ ήισλ από ην 

θ.β., θαη T1, T2, T3, . . ., Tn νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ 

ελεξγνύλ ζε θάζε ήιν, ιόγσ ηεο ξνπήο Pe. Οη δπλάκεηο 

απηέο είλαη θάζεηεο ζηελ αθηίλα πνπ ελώλεη ην θ.β. κε 

ηνλ i ήιν, θαη έρνπλ θνξά πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ θνξά 

ηεο ξνπήο.  

Pe = T1s1 + T2s2 + …+ Tnsn  



 

Στήκα 18:Έθθεληρε θόρηηζε ειώζεφλ 

n

n

s

T

s

T

s

T


2
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1

1

 





n

j

j

i
i

s

Pes
T

1

2  

Εηζη πξνζδηνξίδνπκε ηα θνξηία T1, T2, …, Tn. Τν κέγηζην 

θνξηίν Ti εθαξκόδεηαη ζηνλ ήιν ηνπ νπνίνπ ε απόζηαζε 

si από ην θ.β. είλαη κέγηζηε. 

ε) Η ζπληζηακέλε ζε θάζε ήιν ζα είλαη  

iiii FTFTR cos222   

όπνπ θi είλαη ε γσλία κεηαμύ ησλ δπλάκεσλ Ti θαη F. 

Πξνθαλώο ε ζπληζηακέλε Ri είλαη κέγηζηε, όηαλ ε γσλία 

θi είλαη ειάρηζηε. 

ζη) Τέινο βξίζθνπκε ηελ δηάκεηξν ηνπ ήινπ κε ην 

κεγαιύηεξν θνξηίν, θαη ρξεζηκνπνηνύκε ίδηνπο ήινπο 

ζηε ζύλδεζε. Επίζεο ειέγρνληαο ηελ αζηνρία ζε 

επηθαλεηαθή πίεζε, πξνζδηνξίδνπκε ην πάρνο ηνπ 

ειάζκαηνο t. 



9.2 Αντοχή υλικών ηλώσεων 

Οη ρξεζηκνπνηνύκελνη ήινη γηα κεραλνινγηθέο-

θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο είλαη γεληθά από ζπλεθηηθό 

καιαθό ράιπβα (ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα). 

Σε εθαξκνγέο όπνπ ην βάξνο, ε δηάβξσζε έρνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ή ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηε ρξήζε 

πιηθώλ, νη ήινη κπνξνύλ λα θαηαζθεπάδνληαη από 

θξάκαηα ραιθνύ ή αινπκηλίνπ. 

Τξείο αληνρέο ρξεηαδόκαζηε ζηηο ειώζεηο. Τελ αληνρή 

ζε εθειθπζκό ησλ ζπλδενκέλσλ ειαζκάησλ, ηε αληνρή 

ζε δηάηκεζε ησλ ήισλ θαη ηελ επηηξεπόκελε 

επηθαλεηαθή πίεζε ησλ ειαζκάησλ θαη ησλ ήισλ. Γηα 

ήινπο θαηαζθεπώλ θαη ιεβεηνπνηταο θιπ. νη ηάζεηο 

ζρεδηαζκνύ θαζνξίδνληαη από ηνπο αληίζηνηρνπο 

θαλνληζκνύο. Γηα ήινπο ρξεζηκνπνηνύκελνπο ζην 

κεραλνινγηθό ζρεδηαζκό, νη αληίζηνηρεο επηηξεπόκελεο 

ηηκέο δηαηίζεληαη ζε πίλαθεο πιηθώλ όπσο ν Πίλαθαο 1. 

Σε εγρεηξίδηα κεραλνινγίαο αλαθέξνληαη γηα ηνλ όιθηκν 

(ζπλεθηηθό) ράιπβα νη εμήο επηηξεπόκελεο ηηκέο, πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό: 

Εθειθπζκόο 75 MPa, δηάηκεζε 60 MPa θαη επηθαλεηαθή 

πίεζε 130 MPa.  

Πίλαθας 1: Τηκές αληοτής γηα ήιοσς δηαθόρφλ 

θαηεγορηώλ θαη θορηίζεφλ 

 
 

A284 A570 A572 A572 A570 A572 A284 A570 A572

GrC GrD Gr50 Gr60 GrD Gr50 GrC GrD Gr50

Στατική 140 180 225 280 360 440 70 90 110

Μεταβαλλόμενη 100 140 170 200 280 340 50 70 85

Εναλλασσόμενη 85 110 130 170 220 260 40 55 65

Διάτμηση Κάμψη Εφελκυσμός

Φόρτιση
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8 Συγκολλήσεις 
Συγκόλληση είναι η διαδικασία της μόνιμης τοπικής ένωσης μεταλλικών μερών σε ημιτετηγμένη μορφή με 
εφαρμογή πίεσης ή την ένωση των μερών σε κατάσταση τήξης. Η συγκόλληση είναι ο φθηνότερος και ο 
πλατύτερα χρησιμοποιούμενος τρόπος σύνδεσης στις κατασκευές.  

8.1 Συμβολισμός συγκολλήσεων 
Η τυποποίηση στο συμβολισμό των συγκολλήσεων στο μηχανολογικό σχέδιο, βοηθά στην σαφέστερη 
επικοινωνία μεταξύ του σχεδιαστή και κατασκευαστή μηχανικού. Στο Σχήμα 8-1, φαίνεται η τυποποίηση 
της AWS (American Welding Society) στο συμβολισμό των συγκολλήσεων, η οποία χρησιμοποιείται και 
στην Ευρώπη με ελάχιστες διαφορές.  
Η γραμμή αναφοράς του συμβολισμού συγκολλήσεων περιγράφει τον τύπο της συγκόλλησης, τη θέση της, 
τις διαστάσεις της, το περίγραμμά της και άλλες συμπληρωματικές πληροφορίες. Κάθε συγκόλληση όπως 
υποδεικνύεται από τον συμβολισμό της, έχει πάντα μια πλευρά “προς το βέλος” και μια προς την “άλλη της 
πλευρά”. Ως εκ τούτου, οι όροι πλευρά βέλους, άλλη πλευρά και αμφότερες πλευρές (βλ. Σχήμα 8-1) 
χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της συγκόλλησης σε σχέση με την σύνδεση. 
Η ουρά του συμβόλου χρησιμοποιείται για την υπόδειξη των διαδικασιών συγκόλλησης και κοπής καθώς 
επίσης και των προδιαγραφών, του πρωτοκόλου ή των συμπληρωματικών πληροφοριών που θα χρειαστούν 
κατά τη συγκόλληση. Οι πληροφορίες αυτές αναγράφονται στην ουρά του συμβόλου και λαμβάνονται 
υπ΄όψη από το συγκολλητή.  
Ο συμβολισμός των συγκολλήσεων αποτελείται από τα ακόλουθα οκτώ μέρη: 1) τη γραμμή αναφοράς, 2) 
το βέλος, 3) τα βασικά σύμβολα των συγκολλήσεων, 4) τις διαστάσεις και άλλα στοιχεία, 5) τα 
συμπληρωματικά στοιχεία, 6) τα σύμβολα φινιρίσματος, 7) την ουρά, και 8) τις προδιαγραφές, κατεργασίες 
ή άλλες αναφορές.  

 

Μήκος συγκόλλησης
Βήμα συγκόλλησης

Πεδίο συμβόλου συγκόλλησης
Άνυσμα συνδέον την γραμ-
μή αναφοράς με το "προς
το βέλος τμήμα", του συ-

γκολλούμενου μέλους

Περιφερειακή συγκόλληση

Γραμμή αναφοράς

Τα στοιχεία αυτής
της περιοχής παρα-
μένουν ώς έχουν,
όταν άνυσμα και
ουρά λείπουν

Αριθμός σημειακών συγκολ-
λήσεων, ή προβολών

συγκόλλησης

Π
λε
υρ
ά

βέ
λο
υς

Άλ
λη

π
λε
υρ
ά

Αμ
φό

-  
 π
λε
υρ
ές

Σύμβολο φινιρίσματος
Σύμβολο περιγράμματος

Βασικό σύμβολο συγκόλλησης
ή λεπτομερειακή αναφορά

Γωνία αύλακος. Γωνία
φρεζαρίσματος για

συγκόλληση γεμίσματος
Άνοιγμα ρίζας. Βάθος
γεμίσματος για συγκολλήσεις

Βάθος ή προετοιμασία,
μέγεθος ή αντοχή
ορισμένων συγκολλήσεων

Προδιαγραφές,
κατεργασίες ή
άλλες αναφορές

Ουρά

(η ουρά παραλείπεται
αν δεν χρησιμοποιείται)

τε
ρε
ς

 

Σχήμα 8-1: Συμβολισμός συγκολλήσεων (AWS) 
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Περιφερειακή
συγκόλληση

Γωνιακή
συγκόλληση

Σημειακή
συγκόλληση

Συγκ. UΣυγκ. V

Επικάλυ
ψης ή

εισδοχής

Συγκόλληση
Συρραφής

Περίγραμμα

Επίπεδο Κυρτό Κοίλο

Τετράγωνη Κωνική Συγκ. J Φλόγα V Φλόγα κωνική

Συγκόλληση
ράχης

Τήξη σε
όλο το
πλάτος

Συγκόλληση συμβολής ή αύλακας

Βασικοί συμβολισμοί συγκολλήσεων τόξου ή αερίων

Συγκόλληση
επιφανειακή

Φλάντζας

Άκρο Γωνίας

Σημαία προς
την ουρά, πεδίο
συγκόλλησης

 

Σχήμα 8-2: Βασικά και συμπληρωματικά σύμβολα συγκολλήσεων τόξου ή αερίων 

Συγκόλληση τετραγωνικής
συμβολής

Συγκόλληση V
συμβολής

Συγκόλληση
κωνικής συμβολής

Συγκόλληση U
συμβολής

Συγκόλληση J
συμβολής

Συγκόλληση  φλόγας V

Συγκόλληση  κωνική
φλόγας

Συγκόλληση  άκρου
φλάντζας

Συγκόλληση  γωνίας
φλάντζας

Συγκόλληση ραφής

Συγκόλληση λωρίδων

Συγκόλληση
(Α) εντός οπής και
(Β) εντός σχισμής

Σημειακές συγκολλήσεις
(Α) αντίστασης και
(Β)  δέσμης ηλεκτρονίων

(Β)

(Α)

 

Σχήμα 8-3: Είδη συγκολλήσεων 
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Τετραγωνική συμβολή
Συ
γκ
ολ
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σε
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Τυ
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ές

 σ
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ές

 σ
υν
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σε
ις

, τ
ύπ

οι
 κ
αι

 σ
ύμ
βο
λα

Τετραγωνική ανοικτή

Τετρ. ανοικτή, δύο πλευρές 40deg V

40deg V, δύο πλευρές 40deg κωνική

20deg J40deg κωνική, δύο πλευρές

Απλή U 20deg J, δύο πλευρές

Ε
π
ικ
άλ
υψ

ης
Συ
γκ
ολ
λή
σε
ις

 τ
αυ

Γω
νι
ακ
ές

Ά
κρ
ω
ν

Ραφή επικάλυψης Ραφή επικάλυψης, δύο πλευρές

Ραφή σε ταυ, δύο πλευρές Κωνικής αύλακας

J αύλακας

J αύλακας, δύο πλευρέςJ αύλακας

V αύλακας Ραφή V Γωνιακή Ραφή

Φλάντζα άκρων Φλάντζα γωνίας  

Σχήμα 8-4: Ταξινόμηση τύπων συγκολλήσεων και αντίστοιχων συμβόλων 
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Παραδείγματα συμβολισμών συγκολλήσεων: 

 
  Επιθυμητή συγκόλληση       Συμβολισμός 

Σχήμα 8-5: Επιθυμητή συγκόλληση και συμβολισμόςτης σε σύνδεση ταυ. 

 
            Επιθυμητή συγκόλληση       Συμβολισμός 

Σχήμα 8-6: Καθορισμός πλευράς συγκόλλησης 

 
            Επιθυμητή συγκόλληση           Συμβολισμός πλάγια όψη και κάτοψη 

Σχήμα 8-7: Σημειακή συγκόλληση  

 
                Επιθυμητή συγκόλληση           Συμβολισμός πλάγια όψη και κάτοψη 

Σχήμα 8-8: Συγκόλληση εντός σχισμής και συμβολισμός της 

 

 
            Επιθυμητή συγκόλληση       Συμβολισμός 

Σχήμα 8-9: Συγκολήσεις συμβολής σχήματος V (πλευράς βέλους και άλλης πλευράς) 

Α. Πλευρά ανύσματος: Το σύμβολο κάτω από τη γραμμή αναφοράς δείχνει τη μορφή της συγκόλλησης και ότι θα 
τοποθετηθεί στη πλευρά του βέλους.  
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β. Άλλη πλευρά: Το σύμβολο πάνω από τη γραμμή αναφοράς δείχνει τη μορφή της συγκόλλησης και ότι θα 
τοποθετηθεί στη άλλη πλευρά από αυτή του βέλους.  

 
Γ. Δύο πλευρές: Το σύμβολο πάνω και κάτω από τη γραμμή αναφοράς δείχνει τη μορφή της συγκόλλησης και ότι θα 
τοποθετηθεί και στις δυο πλευρές.  

 
 

Σχήμα 8-10: Συμβολισμός συνδυασμένων συνεχών και διακοπτόμενων συγκολλήσεων 

Πίνακας 8-1: Συνιστώμενες συγκολλητικές διεργασίες βάσει υλικού και τύπου σύνδεσης 
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C10, C20 R R S S S R R R S R R S
C30, C50 " " " " " " " S  " " " "

Ni‐Cr, Χαλυβοκράματα " " " " " " " " S S "
AISI‐309
AISI‐301
AISI‐316

Ανοξείδωτος χάλυβας,        
AISI 405, 430

" S S S S S S S " " "

Κράματα υψηλών 
θερμοκρασιών

" " " " " " " R "

Φαιός χυτοσίδηρος S " R R
Κράματα αλουμινίου " S R R S R S S R "
Κράματα Νικελίου R S " " " " " " " S "
Κράματα χαλκού " " " S " " "
Κράματα Τιτανίου " " " S

ΣΥΝΔΕΣΗ ΠΛΑΤΟΣ ΠΛΑΚΑΣ

0.125 ‐ 3mm S S R R R S
πάνω από 3mm R R S R S R R S "

0.125 ‐ 3 " S " R R R R R R
πάνω από 3mm " R " R S " " S " "

0.125 ‐ 3 " S " R R " "
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R = Συνιστώμενη, S = Ικανοποιητική, " = ομοιωματικά (ότι και το από πάνω), κενό = δεν συνιστάται

" " S

Συγκόλληση μετωπική

Συγκόλληση επικάλυψης

" R R R "
Ανώτερα κράματα, 

Ανοξείδωτος χάλυβας, 
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κό " " R

Συγκόλληση ραφής
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8.2 Αντοχή υλικών συγκολλήσεων 

Πίνακας 8-2: Όριο θραύσης, όριο ροής & επιμήκυνση, ASTM ορισμός Α233-64Τ 

Όριο θραύσης Όριο ροής, Επιμήκυνση,
MPa MPa σε 5 mm, min %

Ε6010 435 350 22
Ε6011 435 350 22
Ε6012 470 385 17
Ε6013 470 385 17
Ε6020 435 350 25
Ε6027 435 350 25

Ε7014 505 420 17
Ε7015 505 420 22
Ε7016 505 420 22
Ε7018 505 420 22
Ε7024 505 420 17
Ε7028 505 420 22

Ταξινόμηση 
AWS-ASTM

Σειρά Ε60

Σειρά Ε70

 

Πίνακας 8-3: Επιτρεπόμενες τάσεις κατά τον κανονισμό της AISC για συγκολλήσεις μετάλλων 

Τύπος φόρτισης Τύπος συγκόλλησης Επιτρεπόμενη τάση Συντελεστές ασφαλείας

Εφελκυσμός μετωπική συγκόλληση 0.60S y 1.67

Επιφανειακή πίεση μετωπική συγκόλληση 0.90S y 1.11

Κάμψη μετωπική συγκόλληση 0.60‐0.66S y 1.52 ‐ 1.67

Απλή θλίψη μετωπική συγκόλληση 0.60S y 1.67

Διάτμηση μετωπική ή ραφή 0.30S y  
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Πίνακας 8-4: Μέγιστη επιτρεπόμενη τάση σεπ, MPa 

Η ΗΖ Η ΗΖ

Όλες οι ποιότητες
Θλίψη, κάμψη 
και θλίψη

160 180 240 270

Χωρίς ρωγμές, 
σφάλματα ρίζας 
και διεισδύσεως 
(ακτινογραφία)

135 150 170 190

Ποιότητα 
συγκολλήσεως 
αναπόδεικτη

135 150 170 190

Συγκόλληση Κ 
στη ψύχα της 
δοκού

Θλίψη, κάμψη 
και θλίψη, 
εφελκυσμός, 
εφελκυσμός και 
κάμψη, 
ισοδύναμη τάση

135 150 170 190

Όλες οι 
συγκολλήσεις

Διάτμηση 135 150 170 190

Είδος χάλυβα

Όλες οι ποιότητες

Εφελκυσμός και 
κάμψη από 
εφελκυσμό. 
Εγκάρσια στη 
διεύθυνση της 
συγκόλλησης

Τύπος 
συγκόλλησης

Ποιότητα 
συγκόλλησης

Είδος φόρτισης St 37 St 52

Εσωραφή Κ, 
συγκόλληση με 
διπλή εξωραφή, 
συγκόληση μισό 
V με συγκόλληση 
ρίζας

 



 ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
 

- 10 / 22 -  Παπαδόπουλος Α. Χρήστος 
 

Πίνακας 8-5: Συντελεστές συγκέντρωσης τάσεων 

Υλικό συγκόλλησης
Συντελεστής 

συγκέντρωσης 
τάσεων

Συγκόλληση άκρων με πλήρη εισδοχή 1.2 - 1.4

Ραφή άκρων 2.0 - 2.5

Συγκόλληση παραλλήλων ραφών 3.5 - 4.5

Συγκολλούμενο υλικό

Δακτύλιος συγκόλλησης άκρων με κατεργασία 1.2 - 1.4

Δακτύλιος συγκόλλησης άκρων χωρίς κατεργασία 1.5 - 1.9

Δακτύλιος επιμελημένης ραφής άκρων 2.0 - 2.5 

Παράλληλες ραφές συγκόλλησης 3.5 - 4.5

Τμηματικές συγκολλήσεις 1.5 - 1.9

Με ραφές άκρων με ομαλή μετάβαση στους δακτυλίους 2.7 - 3.3

Γωνιακές συγκολλήσεις άκρων ή ταύ 2.7 - 3.3

Γωνιακές συγκολλήσεις άκρων ή ταύ με ομαλή μετάβαση 1.5 - 1.9

Γωνιακές συγκολλήσεις πλακών με αρμοκαλύπτρα 2.7 - 3.3 
 

8.3 Φόρτιση και υπολογισμός συγκολλήσεων 
Οι συγκολλήσεις καταπονούνται ανάλογα με τη θέση των συγκολλούμενων στοιχείων και το φορτίο, σε 
εφελκυσμό διάτμηση, κάμψη, στρέψη και συνδυασμό αυτών. 

8.3.1 Εφελκυσμός  
Στο Σχήμα 8-11 φαίνονται δυο ελάσματα πάχους h, συγκολλημένα σε μήκος L, με υλικό συγκόλλησης 
ορίου ροής Sy, που εφελκύονται με δύναμη P. Αν το πάχος της συγκόλλησης είναι h, τότε η αναπτυσσόμενη 
στο υλικό της συγκόλλησης εφελκυστική τάση είναι σ και η εξίσωση σχεδιασμού της συγκόλλησης είναι: 

ySP
hL N

σ = ≤  

P P
L

h

 

Σχήμα 8-11: Καταπόνηση συγκόλλησης σε εφελκυσμό  

Όπου Ν ο συντελεστής ασφάλειας της συγκόλλησης. Η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει το πάχος της 
συγκόλλησης είναι το πάχος του ελάσματος h. Αν η συγκόλληση γίνει κατά τμήματα h1 και  h2 (Σχήμα 
8-12) τότε η εξίσωση σχεδιασμού γίνεται: 

( )1 2

ySP
h h L N

σ = ≤
+
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P P
L

h
h

h

1

2

 

Σχήμα 8-12: Καταπόνηση τμηματικής συγκόλλησης  σε εφελκυσμό 

Στο Σχήμα 8-13, φαίνεται μια συγκόλληση σχήματος ταυ, πάχους h και μήκους L, καταπονούμενη με μια 
εφελκυστική δύναμη P. Η ορθή τάση στη συγκόλληση είναι:  

ySP
hL N

σ = ≤
 

 

L
h

P

 

Σχήμα 8-13: Συγκόλληση σχήματος ταυ καταπονούμενη σε εφελκυσμό 

Αντίστοιχα αν η συγκόλληση γίνει από τις δύο πλευρές του κατακόρυφου ελάσματος (Σχήμα 8-14) σε πάχη 
h1 και h2 τότε η αντίστοιχη εξίσωση σχεδιασμού γίνεται: 

( )1 2

ySP
h h L N

σ = ≤
+

 

L
h1

P

h2

 

Σχήμα 8-14: Συγκόλληση με διάκενο ελασμάτων σε σχήμα Τ, καταπονούμενη σε εφελκυσμό 

 

8.3.2 Διάτμηση 
Έστω τώρα μια συγκόλληση επικάλυψης όπως στο Σχήμα 8-15α, με δύο ραφές L1 και L2, καταπονούμενη 
σε διάτμηση από μια δύναμη P. Το φαινόμενο πάχος της συγκόλλησης είναι h ενώ η παραλαμβάνουσα τη 
δύναμη διατομή βρίσκεται σε γωνία 45ο και έχει πάχος 0.707h, όπως προκύπτει από τη γεωμετρία στο 
Σχήμα 8-15β. 
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         (α)             (β) 

Σχήμα 8-15: Διάτμηση συγκόλλησης επικαλυπτόμενων ελασμάτων 

Τότε η αναπτυσσόμενη διατμητική τάση του υλικού της συγκόλλησης θα είναι τ, και θα δίνεται από τη 
σχέση: 

( )1 2

1.414 sySP
h L L N

τ = ≤
+

 

όπου Ssy είναι το όριο διαρροής του υλικού. Αυτό θα συμβεί με την προϋπόθεση ότι η δύναμη θα διέρχεται 
από το κέντρο επιφάνειας της συγκόλλησης Κ, ώστε να μη προκαλεί έκκεντρη φόρτιση. Για τις αποστάσεις 
s1 και s2 θα ισχύει: 1 2s s w+ = , και 1 2 2 1/ /s s L L= . 

Tο κέντρο βάρους μιας συγκόλλησης μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις: 

1

1

1 n

i in
i

i
i

x L x
L =

=

= ∑
∑

  και   
1

1

1 n

i in
i

i
i

y L y
L =

=

= ∑
∑

 

Στο Σχήμα 8-16, δύο συμμετρικές ραφές παραλαμβάνουν με διάτμηση την δύναμη Ρ και τη μοιράζουν εξ 
ίσου στα δύο συνδεδεμένα ελάσματα. Αν η διατμητική τάση των συγκολλήσεων είναι τ, τότε η εξίσωση 
σχεδιασμού της συγκόλλησης είναι:  

0.707
2 0.707

sySP P
h L hL N

τ = = ≤
× ×

 

L
P

P/2

P/2

h

 

Σχήμα 8-16: Διάτμηση συγκολλήσεων διπλής επικάλυψης  

Στο επόμενο Σχήμα 8-17, τα πάχη των ελασμάτων και των συγκολλήσεων είναι διαφορετικά, h1 και h2. Η 
παραλαμβάνουσα διατομή είναι 0.707h1 και 0.707h2. Άρα η διατμητική τάση δίνεται από τη σχέση:  

( ) ( )1 2 1 2

1.414
0.707

sySP P
h h L h h L N

τ = = ≤
+ +
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L
P

P

h1

h2

 

Σχήμα 8-17: Διάτμηση συγκόλλησης ελασμάτων απλής επικάλυψης  

Αν και οι δύο πλάκες έχουν το ίδιο πάχος h1 = h2 = h, τότε η προηγούμενη τάση γίνεται: 

0.707
0.707 2

sySP P
hL hL N

τ = = ≤
×

 

 

8.3.3 Στρέψη  
Ράβδος κυλινδρικής διατομής (Σχήμα 8-18), διαμέτρου d, συγκολλάται σε ακλόνητη πλάκα με συγκόλληση 
ραφής φαινόμενου πάχους h. Όταν στη ράβδο ασκείται στρεπτική ροπή Mt, τότε η συγκόλληση 
καταπονείται σε στρέψη. Η διατμητική τάση λόγω της στρεπτικής ροπής που αναπτύσσεται στη 
συγκόλληση δίνεται από τη σχέση: 

2
3

2.83
1 2(0.707 )
4

t t t

p

M M Mdr
J d hd h

τ
ππ

= = =  

όπου η πολική ροπή αδράνειας υπολογίζεται ως εξής: 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )4 4 2 2 2 312 2 2
32 32 32 4pJ D d D d D d D d d d h d hπ π π π= − = + + − ≈ =  

Mt

d
d

h

h

D

 

Σχήμα 8-18: Στρέψη συγκόλλησης δακτυλιοειδούς σχήματος  

Έστω δοκός τετραγωνικής διατομής Lxb (Σχήμα 8-19), δεχόμενη στρεπτική ροπή Mt, συγκολλημένη 
περιφερειακά με ραφή φαινόμενου πάχους h. Η στρεπτική τάση στη συγκόλληση είναι: 

t

p

M r
J

τ =  
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Mtb

L

Φαινόμενο πάχος
συγκόλλησης = h  

Σχήμα 8-19: Κάμψη συγκόλλησης τετραγωνικού σχήματος  

όπου r η απόσταση από το κέντρο της επιφάνειας της συγκόλλησης και Jp η δευτεροβάθμια πολική ροπή 
αδράνειας που υπολογίζεται ως εξής: 

( )( )3 3 3 2 21 12 2 6 12
12 6xxI L h b h Lb h b b h bh⎡ ⎤= + + − = + +⎣ ⎦

38h+ 2 23 6 4b L bhL h L+ + +( )
( ) ( )2 21 16 3 2 και αναλογα 6 3 2

6 6
και

xx yy

p xx yy

I hb b bh L b h I hL L Lh b L h

J I I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + = + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +

 

Οι δυνάμεις του h παραλείπονται θεωρούμενες ως πολύ μικροί αριθμοί, και τέλος να μη ξεχάσουμε ότι η 
φαινόμενη διατομή έχει πάχος h αλλά η παραλαμβάνουσα την ροπή διατομή έχει αντίστοιχα πάχος 0.707h. 

 

8.3.4 Κάμψη 
Στο Σχήμα 8-20 φαίνονται δύο ελάσματα πάχους h, συγκολλημένα σε μήκος L, με υλικό συγκόλλησης 
ορίου ροής Sy, που κάμπτονται με ροπή Μb. Αν το πάχος της συγκόλλησης είναι α = h, τότε η 
αναπτυσσόμενη στο υλικό της συγκόλλησης μέγιστη καμπτική τάση είναι σb και η εξίσωση σχεδιασμού της 
συγκόλλησης είναι: 

( ) 23

6
2/12

yb b
b

SM Mh
Lh NLh

σ = = ≤  

Mb

L

h

Mb

 

Σχήμα 8-20: Καταπόνηση μετωπικής  συγκόλλησης σε εφελκυσμό  

Όπου Ν ο συντελεστής ασφάλειας της συγκόλλησης. Η μέγιστη τιμή που μπορεί να πάρει το α είναι το 
πάχος του ελάσματος h. 

Αν η συγκόλληση έχει τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 8-21, το πάχος του ελάσματος συμβολίζεται με t 
και το δε πάχος της συγκόλλησης με h, τότε η μέγιστη καμπτική τάση υπολογίζεται ίση με: 

( )max 2 2

3...
3 6 4

yb b
b

SM tMy
I NhL t th h

σ = = = ≤
− +
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Mb

L

t
h

h

Mb

 

Σχήμα 8-21: Καταπόνηση μετωπικής τμηματικής  συγκόλλησης  σε κάμψη 

Η ανωτέρω σχέση προκύπτει, αν λάβουμε υπ΄όψη τη ροπή αδράνειας της φέρουσας διατομής που είναι:  
( )33 2

12 12
L t hLtI

−
= −  

Στο Σχήμα 8-22, φαίνεται μια συγκόλληση σχήματος ταυ, πάχους h και μήκους L, καταπονούμενη σε 
κάμψη με ροπή Μb. Η καμπτική τάση στη συγκόλληση, και ως εκ τούτου η εξίσωση σχεδιασμού της 
συγκόλλησης είναι:  

( ) 23

6
2/12

yb b
b

SM Mh
Lh NLh

σ = = ≤  

Mb

L
h

 

Σχήμα 8-22: Συγκόλληση σχήματος Τ, καταπονούμενη σε κάμψη 

L
h1

Mb

h2

 

Σχήμα 8-23: Συγκόλληση με διάκενο ελασμάτων σε σχήμα Τ, καταπονούμενη σε κάμψη 

Η καμπτική τάση στη διατομή της συγκόλλησης υπολογίζεται ίση με:  

( )2 2

3
3 6 4

yb
b

StM
NhL t th h

σ = ≤
− +

 

Ράβδος κυλινδρικής διατομής (Σχήμα 8-24), διαμέτρου d, συγκολλάται σε ακλόνητη πλάκα με συγκόλληση 
ραφής φαινόμενου πάχους h. Όταν στη ράβδο ασκείται καμπτική ροπή Mb, τότε η συγκόλληση 
καταπονείται σε κάμψη. Η ορθή τάση λόγω της καμπτικής ροπής που αναπτύσσεται στη συγκόλληση 
δίνεται από τη σχέση: 
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max 2
3

5.66
1 2(0.707 )
8

b b t
b

M M Mdy
I d hd h

σ
ππ

= = =  

όπου η πολική ροπή αδράνειας υπολογίζεται ως εξής: 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )4 4 2 2 2 312 2 2
64 64 64 8

I D d D d D d D d d d h d hπ π π π= − = + + − ≈ =  

Mb

d

h

h

D

 

Σχήμα 8-24: Κάμψη συγκόλλησης δακτυλιοειδούς σχήματος  

Έστω δοκός τετραγωνικής διατομής Lxb (Σχήμα 8-25), δεχόμενη καμπτική ροπή Mb, συγκολλημένη 
περιφερειακά με ραφή πάχους h. Η καμπτική τάση στη συγκόλληση είναι: 

( )max 2

4.24
3 2 6

b b
b

M My
I h b L b h bh

σ = =
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

 

 

Mb

b

L

πάχος συγκόλλησης = h  

Σχήμα 8-25: Κάμψη συγκόλλησης τετραγωνικού σχήματος  

όπου max / 2y b≈  και η δευτεροβάθμια ροπή αδράνειας υπολογίζεται ως εξής: 

( )( )3 3 3 2 21 12 2 6 12
12 6

I L h b h Lb h b b h bh⎡ ⎤= + + − = + +⎣ ⎦
38h+ 2 23 6 4b L bhL h L+ + +( )

( )21 6 3 2
6

I hb b bh L b h⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
 

Οι δυνάμεις του h παραλείπονται θεωρούμενες ως πολύ μικροί αριθμοί, και τέλος αντικαθιστούμε την τιμή 
του h με το 0.707h.
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8.3.5 Στρέψη και διάτμηση συγκόλλησης 

p

P Pe r
A J

τ = +  

Η δύναμη P είναι ομοεπίπεδη με την συγκόλληση, και απέχει απόσταση e από το κέντρο βάρους της 
συγκόλλησης. Η συγκόλληση καταπονείται σε διάτμηση λόγω του φορτίου Ρ και λόγω της ροπής Pe. Eστω 
L το πλάτος, W το ύψος και h το πάχος της συγκόλλησης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8-26. 
 

P

L

W K

h

h

h

he

τστδ

τολ

θ

r

x

A

 

 

Σχήμα 8-26: Έκκεντρη φόρτιση συγκόλλησης 

Aν Lολ = 2L + W και επειδή Α = 0.707hLολ η διατμητική τάση λόγω της P, είναι, 

1.414
hLδ

ολ

Ρ Ρτ
Α

= =  

Θεωρούμε ότι η διατμητική τάση που οφείλεται στην ροπή Pe, είναι σε κάθε σημείο της συγκόλλησης 
ανάλογη με την απόσταση από το κέντρο βάρους. Άρα θα πρέπει να αναζητήσουμε τα σημεία των μέγιστων 
τάσεων, στις μέγιστες αποστάσεις. Oταν η απόσταση από το κέντρο βάρους είναι r, τότε η τάση είναι, 

p

er
Jσ
Ρτ =  

όπου Jp είναι η πολική ροπή αδράνειας της επιφάνειας της συγκόλλησης.  
H πολική ροπή αδράνειας της καταπονούμενης επιφάνειας της συγκόλλησης βρίσκεται από τη σχέση: 

p xx yyJ I I= +  

Ο υπολογισμός των ροπών αδρανείας των διαφόρων διατομών των συγκολλήσεων είναι αντικείμενο 
διαπραγμάτευσης της Στατικής. 
Eπομένως η συνισταμένη διατμητική τάση στο σημείο Α θα είναι  

2 2 2 cosολ δ σ δ σσ τ τ τ τ θ= + +  

όπου θ η γωνία μεταξύ τδ και τσ. Εδώ από το Σχήμα 8-26 είναι sinθ = w / 2r. 

8.3.6 Κάμψη και διάτμηση συγκολλήσεων 
Στην περίπτωση που η δύναμη Ρ δεν είναι ομοεπίπεδη αλλά είναι παράλληλη στο επίπεδο της συγκόλλησης 
σε απόσταση e (Σχήμα 8-27), τότε στο πακτωμένο άκρο ασκούνται μια διατμητική δύναμη και μια 
καμπτική ροπή, λόγω του φορτίου Ρ. Εδώ η συγκόλληση καταπονείται σε κάμψη και διάτμηση.  
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L
h

P

e

 

Σχήμα 8-27: Έκκεντρη καταπόνηση συγκολλήσεων. 

Αν Ι η ροπή αδράνειας της επιφάνειας της συγκόλλησης, η αναφερόμενη στη διεύθυνση της κάμψης, και 
ymax η απόσταση του ουδέτερου άξονα της διατομής της συγκόλλησης από το άκρο της, τότε η καμπτική 
τάση σb θα είναι:  

max 3 2

6
/12 2b

M Pe h Pey
I Lh Lh

σ = = =  

Επίσης η επιφάνεια της συγκόλλησης υποβάλλεται σε μια μέση διατμητική τάση λόγω της διατμητικής 
δύναμης Ρ ίση με:  

P P
A hLδτ = =  

όπου h το πάχος της συγκόλλησης και L το μήκος της.  
H ισοδύναμη τότε κατά ISO τάση θα είναι: 

2 21.8 y
eq b

S
Nδσ σ τ= + ≤  

L
h

P

h
e

 

Σχήμα 8-28: Έκκεντρη καταπόνηση συγκολλήσεων. 

Στο Σχήμα 8-28, η δύναμη P καταπονεί τη συγκόλληση σε κάμψη και διάτμηση, και οι αντίστοιχες τάσεις 
είναι οι εξής: 

( )2 2

3
3 6 4b

tPe
hL t th h

σ =
− +

 

2
P
hLδτ =  
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8.4 Προτεινόμενη διαδικασία σχεδιασμού από την American Welding Society 
(AWS). 

Τα γεωμετρικά στοιχεία της διατομής και το πάχος της συγκόλλησης που, όπως είδαμε, χρησιμοποιούνται 
στην εξίσωση σχεδιασμού, εισέρχονται σ΄αυτή μέσω της επιφάνειας, της δευτεροβάθμιας ροπής αδράνειας 
και της πολικής ροπής αδράνειας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να παρουσιάζονται πολυώνυμα ως προς τα 
γεωμετρικά στοιχεία σχεδιασμού που δυσκολεύουν την επίλυση του προβλήματος με απλά μέσα. Για την 
αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού η American Welding Society (AWS) πρότεινε έναν απλούστερο 
τρόπο σχεδιασμού, ο οποίος θεωρεί το ζητούμενο πάχος της συγκόλλησης ως μονάδα. Εισάγονται οι 
έννοιες: ειδική επιφάνεια (μήκος συγκόλλησης), ειδική ροπή αδράνειας και ειδική πολική ροπή αδράνειας, 
που υπολογίζονται με το πάχος της συγκόλλησης ίσο με τη μονάδα. Ακολούθως εισάγονται οι ειδικές ή 
ανηγμένες τάσεις που και αυτές αναφέρονται σε μοναδιαίο πάχος συγκόλλησης, και έχουν μονάδες δύναμης 
ανά μήκος, που μπορούν να υπολογιστούν. Τέλος βρίσκεται με τα γνωστά κριτήρια ή θεωρίες η ειδική 
ισοδύναμη τάση στο πλέον επικίνδυνο σημείο της συγκόλλησης, και από τον ορισμό της, το πραγματικό 
πάχος της συγκόλλησης. 
Το Σχήμα 8-29(α), δείχνει τη συγκόλληση να καταπονείται με διάτμηση, ενώ το (β) σε εφελκυσμό. Έστω h 
το φαινόμενο πάχος της συγκόλλησης. Τότε η διατομή που παραλαμβάνει το διατμητικό φορτίο βρίσκεται 
σε γωνία 45ο, και έχει πάχος 0.707h, ενώ η διατομή που παραλαμβάνει το εφελκυστικό φορτίο (Σχήμα 
8-29(β)) βρίσκεται σε γωνία 62.5ο και έχει πάχος 0.765h.  

h

45.0°
0.7

07
h

τ

τ
  

h

62.5°

0.
76

5h
τ

σ  
           (α)              (β) 

Σχήμα 8-29: Γεωμετρία τομής συγκόλλησης 

Η επιφάνεια της συγκόλλησης Α, και η ειδική επιφάνεια Αl(ή το μήκος) μπορούν να εκφραστούν από τις 
σχέσεις:  

( )
1 1

0.707
0.707

n n

i l i
i i

AA h L A L
h= =

= ⇒ = =∑ ∑  

Αντίστοιχα η ροπή αντίστασης σε κάμψη W, και η πολική ροπή αδράνειας σε στρέψη J, καθώς επίσης και οι 
ειδικές ή ανηγμένες τιμές τους δίνονται από τις σχέσεις: 

( )0.707
0.707l l

WW W h W
h

= ⇒ =  

( )0.707
0.707l l

JJ J h J
h

= ⇒ =  

όπου Wl και Jl, οι ειδικές ή ανηγμένες αντίστοιχες τιμές. 

Οι τάσεις σε μιά συγκόλληση μπορούν να είναι εφελκυστικές σεφ, διατμητικές τδ, καμπτικές σb, στρεπτικές 
τσ ή συνδυασμός αυτών. Αν ονομάσουμε με f τις αντίστοιχες ειδικές τάσεις τότε: 



 ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ & ΑΕΡΟΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
 

- 20 / 22 -  Παπαδόπουλος Α. Χρήστος 
 

( ) ( )0.707
0.707 i i

P P Pή f h
A h L Lεφ εφ εφσ σ= = = =

∑ ∑
 

( ) ( )0.707
0.707 i i

P P Pή f h
A h L Lδ δ δτ τ= = = =

∑ ∑
 

( ) ( )
1 1

0.707
0.707b b

M ή f h
W h W Wκ
Μ Μσ σ= = = =

 

( ) ( )
1 1

0.707
0.707

r Tr Trή f h
J h J Jσ σ σ
Ττ τ= = = =  

Αν τώρα fσ και fτ, οι ολικές ορθές και διατμητικές τάσεις ανα μονάδα μήκους στο επικίνδυνο για αστοχία 
σημείο, τότε η ισοδύναμη feq θα είναι, 

2 21.8eqf f fσ τ= +    οπότε,   ( )0.707eq eqf hσ=    ή   
0.707

eq y
eq

f S
h N

σ = ≤  

και το πάχος της συγκόλλησης μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση, 

0.707
eq

y

f N
h

S
≥

 
Ο Πίνακας 8-6 δίνει τα κέντρα βάρους, το μήκος των συγκολλήσεων Α1, την ειδική ροπή αντίστασης W1,  
και την ειδική πολική ροπή αδράνειας, για διάφορα σχήματα συγκολλήσεων συχνά χρησιμοποιούμενα.  

Για να υπολογίσουμε τις εξισώσεις του πίνακα, πχ. για την ορθογωνική διατομή, ακολουθούμε την εξής 
διαδικασία. Βρίσκουμε τη ροπή αδράνειας των γραμμών περί τον άξονα x-x, περί τον άξονα y-y, και 
ακολούθως το Wl και το Jl. 

( )
2 / 2 2 3

2

/ 2

2 2
2 2 6

d

xx b d
d

d bd dI I I b y dy
−

⎡ ⎤⎛ ⎞= + = + = +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 

( )
2 3

2 6yy b d
db bI I I= + = +

 

( )
2 3 2

1 max/ / / 2
2 6 3xx

bd d dW I y d bd
⎛ ⎞

= = + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

( )
2 3 2 3

31
2 6 2 6 6l xx yy

bd d db bJ I I d b
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + = + + + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
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Πίνακας 8-6: Ροπή αντίστασης και πολική ροπή αδράνειας για διάφορες συγκολλήσεις. 

Wl

Wl

Wl

Wl

Wl

Wl

Jl

Jl

Jl

Jl

Jl

Διαστάσεις
Συγκολλήσεων

Κάμψη Στρέψη

Συγκόλληση

Συγκόλληση

Συγκόλληση

Συγκόλληση

Συγκόλληση Συγκόλληση

Συγκόλληση
Συγκόλληση

Συγκόλληση
Συγκόλληση

Συγκόλληση

Συγκόλληση
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ΣτρέψηΚάμψηΔιαστάσεις
Συγκολλήσεων

Συγκόλληση Συγκόλληση

Συγκόλληση Συγκόλληση

Συγκόλληση Συγκόλληση

Περιφερειακή
συγκόλληση

Περιφερειακή
συγκόλληση

Περιφερειακή
συγκόλληση

Περιφερειακή
συγκόλληση

 
 



 
 
 
 
 
 

 

ΕΛΑΤΗΡΙΑ 
 

 
 
 

 
 
 
 



 

Υλικά ελατηρίων 
Η αντοχή σε θραύση για υλικά ελατηρίων δίνεται στο σχήμα 1. Αν δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία: 

ut m

AS
d

=  

όπου Α, m σταθερές του υλικού και d η διάμετρος του σύρματος. Το όριο ροής βρίσκεται από την 
προσεγγιστική σχέση: 

Sy = 0.75 Sut 

και το όριο ροής σε διάτμηση: 
Ssy = 0.577 Sy (θεωρία ισοδύναμου έργου παραμόρφωσης) 

Οι σταθερές Α και m βρίσκονται από τον πίνακα: 
 

ΥΛΙΚΟ Διάμετρος  
(mm) 

Εκθέτης 
 M 

Σταθερή  
Α (MPa) 

Music wire 0.10 - 6.5 0.146 2170 
Oil tempered wire 0.50 - 12 0.186 1880 
Harddrawn wire 0.70 - 12 0.192 1750 
Chrome – Vanadium 0.80 - 12   0.167 2000 
Chrome – Silicon 1.60 - 10 0.112 2000 

 
Η διαρκής αντοχή δίνεται από τα διαγράμματα SMITH. Αν δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία 

σύμφωνα με τον Zimmerli για χάλυβες ελατηρίων και άπειρη διάρκεια ζωής: 



MPaSsn 310=′   για ελατήρια χωρίς σφυρηλασία 

465snS MPa′ =   για ελατήρια που έχουν υποστεί σφυρηλασία 

ΠΙΝΑΚΑΣ: ΧΑΛΥΒΕΣ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ 
 
Χαρακτηρισμ
ός 

Τιμές αντοχής4 

*
Βσ                     δ5 

Mpa  %       

Είδος Χρήση 

Α1 1570...1890          40 Χαλύβδινο σύρμα 
ελατηρίων 

μέχρι 10 mm 0, για σπάνια ταλαντευόμενη 
και λιγοστή σε ηρεμία, καταπόνηση 

Β1 1900..2260         40 Ελατό πατενταρισμένο μέχρι 17 mm 0, για ήρεμη και ελάχιστα 
ταλαντευόμενη καταπόνηση 

C1 2270...2510         40 Μη κραματούχος με μέχρι 17 mm 0, ελατήρια πίεσης, έντασης, 
αρμών και μορφών σε υψηλή καταπόνηση 

ΙΙ1 2450...2750         40 0,6 -  1% C μέχρι 2 mm 0, και για ταλαντεόμενη 
καταπόνηση 

FD2 1770...1960          453 Ελατός και βαμμένος 
χάλυβας ελατηρίων 

μέχρι 14 mm 0, ελατήρια που δουλεύουν 
στα όρια χρονικής αντοχής 

VD2 1670...1810          453  μέχρι 7,5 mm 0, σύρμα ελατηρίων 
βαλβίδων για ελατήρια δύσκολα στο 
τύλιγμα 

38Si6 
46Si7 
51Si7 

1180...1370           6 
1280...1470          6 
1280...1470          6  

Θερμοδιαμορφωμένος 
χάλυβας ποιότητας 

για μεγαλύτερες διατομές, δισκοειδή 
ελατήρια και φυλλοειδή ελατήρια οχημάτων 

65Si7 
60SiMn5 

1280...1470          6 
1320...1520          6 

 βαθύτερη σκλήρυνση με προσθήκη Μn 

67SiCr7 
50CrV4 

1470...1670          5 
1320...1670          6       

Θερμοδιαμορφωμένος 
χάλυβας ανώτερης 
ποιότητας 

Ισχυρά καταπονούμενα φυλλοειδή ελατήρια 
κοχλίων, ελατήρια σχήματος ράβδου 
περιστροφής 

C53  
C67 

1180...1370           6 
1180...1370           6 

Ψυχροελατός χάλυβας 
ποιότητας σε λωρίδες 

μη κραματούχος χάλυβας για πιο λεπτές 
λωρίδες 

55Si7 1570...1960          6  Φυλλοειδή ελατήρια φορτηγών 
αυτοκινήτων μέχρι 7 mm πάχος 

65Si7 1670...2160          6  Φυλλοειδή ελατήρια φορτηγών 
αυτοκινήτων άνω των 7 mm πάχος 

Ck53 1180...1370           7 Χάλυβας ανώτερης 
ποιότητας 

λεπτότερες λωρίδες 

Ck67  1370...1620          6 Ψυχροελατή λωρίδα ισχυρά καταπονούμενα φυλλοειδή 
ελατήρια. Φυλλοειδή ελατήρια σε μέγιστη 
καταπόνηση 

Mk101 
67SiCr5 

1770...2350          5 
1860...2350          4 

 Φυλλοειδή ελατήρια σε μέγιστη 
καταπόνηση 

50CrV4 1670...2260          5  Φυλλοειδή ελατήρια σε μέγιστη 
καταπόνηση 

X12CrNi17 7 1570...17705          -   Ψυχροελκόμενα ανθεκτικός σε οξείδωση άλλα ιδιαίτερα 
χημικά είδη βλ. DIN 17224 

65WΜo34 8 1370...1670           -  θερμανθεκτικός, όριο διαρροής μεχρι τους 
550οC στα  200 N/mm2 
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ΟΝΟΜΑ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
 

 
ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ - ΧΡΗΣΗ 

Music wire 
Μουσικό σύρμα 
UNS G10850 
AISI 1085 (ή SAE-1085) 
ASTM A228 

Είναι το καλύτερο, ανθεκτικότερο και ευρέως χρησιμοποιούμενο υλικό για 
μικρά ελατήρια. Σε εναλλασσόμενη φόρτιση παρουσιάζει τη μεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής απ’ όλα τα άλλα υλικά. Διαθέσιμο σε διαμέτρους από 0.12 
εώς 3 mm. Δεν χρησιμοποιείται σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 120oC 
και κάτω του μηδενός. 

Oil  tempered wire 
Σύρμα βαμμένο σε λάδι 
UNS G10660 
AISI 1065 (ή SAE-1065) 
ASTM 229 

Είναι χάλυβας ελατηρίων γενικής χρήσης. Χρησιμοποιείται για μεγαλύτερες 
διαμέτρους σύρματος. Διαθέσιμος σε διαμέτρους από 3 εώς 12 mm. 
Ακατάλληλος για κρουστικά φορτία και για θερμοκρασίες κάτω του μηδενός 
ή πάνω από 180ΟC. 

Hard-drawn wire 
Σύρμα ψυχρού τραβήγματος 
UNS G10660 
AISI 1066(ή SAE-1066) 
ASTM A227 

Αυτός είναι ο φθηνότερος γενικής χρήσης χάλυβας ελατηρίων και πρέπει να 
χρησιμοποιείται όπου η διάρκεια ζωής, ακρίβεια και παραμόρφωση δεν 
παίζουν σημαντικό ρόλο. Διαθέσιμος σε διαμέτρους από 0.8 εώς 12 mm. 
Ακατάλληλος για θερμοκρασίες κάτω του μηδενός και πάνω από 120ΟC. 
 

Chrome – Vanadium 
Χρωμιοβαναδιούχος χάλυβας 
UNS G61500 
AISI 6150(ή SAE-6150) 
ASTM 231 

Είναι το πιο κοινό κράμα χάλυβα  ελατηρίων για συνθήκες υψηλής τάσης, 
κατάλληλο και για κρούσεις. Χρησιμοποιείται για ελατήρια βαλβίδων 
μηχανών αεροπλάνων και για θερμοκρασίες μέχρι 220ΟC. Διαθέσιμος σε 
ανοπτημένη ή προβαμμένη μορφή και σε διαμέτρους από 0.8 εώς 12 mm. 

Chrom – Silicon 
Χρωμιοπυριτιούχος χάλυβας 
UNS G92540 
AISI 9254 

Εξοχο υλικό για ελατήρια που καταπονούνται σε μεγάλες τάσεις, έχουν 
μεγάλη διάρκεια ζωής και φορτίζονται σε κρούση. Διαθέσιμο σε διαμέτρους 
από 0.8 εώς 12 mm και χρησιμοποιείται σε θερμοκρασίες μέχρι 250oC. 

 
 



 



 





 

Σχήμα 1-1: Διαγράμματα Smith (Γερμανικές Προδιαγραφές). 

 

 



 
  



Διαφάνεια #1 
 

Άξονες - Άτρακτοι 
 

Σφήνες και Πολύσφηνα 
 
Άξονας είναι ένα περιστρεφόμενο στοιχείο συνήθως 
κυκλικής διατομής (πλήρους ή σωληνωτής) που 
χρησιμοποιείται για να μεταφέρει ισχύ ή κίνηση. 
Άτρακτος είναι ένα μη περιστρεφόμενο στοιχείο που δεν 
μεταφέρει ροπή και χρησιμοποιείται για να στηρίζει 
περιστρεφόμενους τροχούς, τροχαλίες κλπ.  
 

Λειτουργικές Παράμετροι 
Παραμόρφωση και ακαμψία  
• Καμπτική παραμόρφωση  
• Στρεπτική παραμόρφωση  
• Κλίση στα έδρανα και στοιχεία επί του άξονα.  
• Διατμητικές παραμορφώσεις οφειλόμενες σε εγκάρσια 
φόρτιση αξόνων μικρού μήκους 

 
Τάση και αντοχή  
• Στατική αντοχή   
• Αντοχή σε κόπωση  
• Αξιοπιστία   

 



Διαφάνεια #2 
 

Γεωμετρία 
Οι άξονες γενικά έχουν τη γεωμετρία ενός κυλίνδρου με 
διαφορετικές διαμέτρους κατά μήκος. 
Οι διαφορετικές διάμετροι κάθε βήματος χρησιμοποιούνται 
για να εξασφαλίσουν με ακρίβεια την ακτινική θέση των 
εδράνων, των γραναζιών, των τροχαλιών κλπ. 
Οι μεταβολές διαμέτρων κάθε βήματος χρησιμοποιούνται 
για να εξασφαλίσουν με ακρίβεια την αξονική θέση των 
εδράνων, γραναζιών τροχαλιών κλπ. 
 

 
Υλικά αξόνων  

Οι άξονες κατασκευάζονται συνήθως από χάλυβα γενικής 
χρήσεως ή ειδικούς σκληρημένους χάλυβες ανάλογα με την 
εφαρμογή. Οι μηχανολογικές τους ιδιότητες 
παρουσιάζονται εν συντομία στον πίνακα που ακολουθεί. 

 
Χαρακτηρισμός

Αντοχή 
εφελκυσμού 

N/mm2

Σκληρότητα 
Vickers

Όριο διαρκούς 
Αντοχής 
N/mm2 

St 42-2 420…500(1) 115 (450)* 220 150 180

St 50-2 500…600(1) 135 (530) 260 180 210

St 60-2 600…720(1) 165 (720) 300 210 230

St 70-2 700…850(1) 190 340 240 260

C 22, Ck 22 500…650(2) 150 280 190 250

C 35, Ck 35 590…740(2) 140 (530) 330 230 300

C 15, Ck 45 670…820(2) 170 (720) 370 260 340

25Cr, Mo 4 800…950(2) 186 (610) 430 300 450

34Cr, 4 900…1100(2) 229 (670) 480 330 550

C 15, Ck 15 500…650(3) 140 (840) 260 180 210
16Mn Cr 5 800…1100(3) 210 (840) 390 270 430

Όριο διαρκούς αντοχής 
σε στρέψη, N/mm2

1 = Χάλυβας γενικής χρήσης
2 = Χάλυβας βελτιωμένος
3 = Ειδικός χάλυβας

* σε παρένθεση το όριο επιφανειακής 
σκλήρυνσης

 
 
 



Διαφάνεια #3 
 

Πίνακας 12-1(α): Ιδιότητες χαλύβων κατασκευών 

Germany UK USA France

Din 17100 BS4360 ASTM NFA 35-
501

%C %Mn %Si %S %P Yield min Tensile

St33 A283B A33
40A A283C 0.22max 1.60 max 0.50 max .050 max .050 max 185 310/540

St37-2 40B A283C-A 0.17max 1.40max - 0.045 0.045 235 360/510
St37-3 U 40C E 24-2 0.17max 1.40max - 0.04 0.04 235 360/510
St37-3 N 40D E24-4 0.17max 1.40max - 0.035 0.035 235 360/510

43A 0.25max 1.60 max 0.50 max .050 max .050 max 275 430/580

St44-2 43B A283D-A 0.21max 1.50max - 0.045max 0.045max 275 430/580

St44-3 U 43C A578Gr70 E28-3 0.18max 1.50max - 0.040max 0.040max 275 430/580

50A A572Gr50 0.23max 1.60max 0.50max 0.050max 0.050max 355 490/630

50B - 0.23max 1.60max 0.55max 0.045max 0.045max 355 490/630

St52-3 U 50C A441 0.22max 1.60 max 0.60 max 0.40 max 0.040 max 355 490/630

St 52-3 N 50D 0.20max 1.60max 0.55max 0.035max 0.035max 355 490/630

0.20max 1.60max 0.55max 0.035max 0.035max 355 490/630

Germany UK USA France

SEW 092 BS1449 NFA 36-
231

%C %Mn %Si %S %P Yield min Tensile V

QSTE340
TM 40/30 045XLF E315D 0.12max 1.30max 0.50max 0.020max 0.025max 315 390/510 0.20max

QSTE380
TM 43/35 050XLF E355D 0.12max 1.50max 0.50max 0.020max 0.025max 355 430/550 0.20max

QSTE420
TM 46/40 060XLF E420D 0.12max 1.60max 0.50max 0.015max 0.025max 420 480/620 0.20max

QSTE460
TM 50/45 - - 0.12max 1.60max 0.50max 0.015max 0.025max 460 520/670 0.20max

- 40F30 - E315D 0.12max 1.30max 0.50max 0.015max 0.025max 315 0.20max

- 40F35 - E355D 0.12max 1.50max 0.50max 0.015max 0.025max 355 0.20max

- 46F40 - - 0.12max 1.50max 0.50max 0.015max 0.025max 355 0.20max

QSTE420
TM - - E420D 0.12max 1.60max 0.50max 0.015max 0.025max 420 0.20max

QSTE460
TM - Gr65 - 0.12max 1.60max 0.50max 0.015max 0.025max 460 0.20max

QSTE500
TM E490D 070XLK - 0.12max 1.70max 0.50max 0.015max 0.025max 500 550/700 0.20max

QSTE550
TM - 080XLK - 0.12max 1.80max 0.50max 0.015max 0.025max 550 600/760 0.20max

<150mm
Tensile 

Strength 
>3mm

Min Yield 
Strength 
at 16mm

<100mm

-1 N/mm² N/mm² -3

S185 (4) 290/510 185 25 - - - - - - - -
S235 (5) 340/470 235 250 - - 40A 340/500 235 150 - -

S235JR (4) 340/470 235 25 20 27 - - - - - -

S235JRG1 
(4) 340/470 235 25 +20 (6) 27 - - - - - -

S235JRG2 340/470 235 250 +20 (6) 27 40B 340/500 235 150 +20 (6) 27

S235JO 340/470 235 250 0 27 40C 340/500 235 150 0 27
S235J2G3 340/470 235 250 -20 27 40D 340/500 235 150 -20 27
S235J2G4 340/470 235 250 -20 27 40D 340/500 235 150 -20 27
S275 (5) 410/560 275 250 - - 43A 430/580 275 150 - -
S275JR 410/560 275 250 +20 (6) 27 43B 430/580 275 150 +20 (6) 27
S275JO 410/560 275 250 0 27 43C 430/580 275 150 0 27

S275J2G3 410/560 275 250 -20 27 43D 430/580 275 150 -20 27
S275J2G4 410/560 275 250 -20 27 43D 430/580 275 150 -20 27
S355 (5) 490/630 355 250 - - 50A 490/640 355 150 - -
S355JR 490/630 355 250 +20 (6) 27 50B 490/640 355 150 +20 (6) 27
S355JO 490/630 355 250 0 27 50C 490/640 355 150 0 27

S355J2G3 490/630 355 250 -20 27 50D 490/640 355 150 -20 27
S355J2G4 490/630 355 250 -20 27 50D 490/640 355 150 -20 27

S355K2G3 490/630 355 250 -20 40 50DD 490/640 355 150 -30 27

S355K2G4 490/630 355 250 -20 40 50DD 490/640 355 150 -30 27

E295 470/610 295 250 - - - - - - - -
E335 570/710 335 250 - - - - - - - -

BS EN 10025: 1993 BS4360: 1986
Impact Energy (J°C) Impact Energy (J°C)
Nominal Thickness Nominal Thickness

Grade Tensile 
Strength

Min Yield 
Strength 
at 16mm 
N/mm²

Max Thk 
for 

Specified 
Yield 

N/mm²

Temp °C
>150mm

Grade

Max Thk 
for 

Specified 
Yield 

N/mm² (2)

Temp °C
<250mm

-1
-
-

-

-

23

23
23

23
23
23

33

23
-

23
23
23
23

33

-
-

Χάλυβες Κατασκευών
Euronorm

EN10025

S185

-
23

S235
S235JR
S235JO

S235J2G3
S275

S275JR

S275JO

S355

S355JR

S355JO

S355J2G3

S355J2G4

Χάλυβες Υψηλής Αντοχής 
Euronorm

EN 10149-2

S315MC

S355MC

S420MC

S500MC

S550MC

S460MC

S315MC

S355MC

-

S420MC

S460MC

 

 



Διαφάνεια #4 
 

 



Διαφάνεια #5 
 

 



Διαφάνεια #6 
 

Υπολογισμός σε αντοχή αξόνων  
 
Οι άξονες που καταπονούνται σε στατικό φορτίο σε ένα ή δύο επίπεδα 
υπολογίζονται όπως μια δοκός κυκλικής διατομής, ενώ για τον υπολογισμό 
αξόνων σε δυναμική καταπόνηση δηλαδή σε τάσεις που μεταβάλλονται με τον 
χρόνο χρησιμοποιούμε κριτήρια ή θεωρίες από τις οποίες προκύπτει η ισοδύναμη 
στατική τάση με την οποία γίνεται ο υπολογισμός. 

 

 



Διαφάνεια #7 
 

Αν ένας άξονας καταπονείται στατικά σε κάμψη Μ και στρέψη Τ τότε οι ορθές 
τάσεις σx δίνονται από τη σχέση, 

 

max 4 3

32
/ 64 2x

M M d My
I d d

σ
π π

= = × =  

 
ενώ οι διατμητικές τάσεις τxy από την, 

 

4 3

16
/32 2xy

T T d Tr
J d d

τ
π π

= = × =  

 
Κατά Mohr οι κύριες τάσεις είναι, 
 

2
2

, 2 2
x x

A B xy
σ σσ τ⎛ ⎞= ± +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
η μέγιστη διατμητική τάση (μικρότερη ή ίση από την επιτρεπόμενη διατμητική) δίνεται 
από τη σχέση, 

 



Διαφάνεια #8 
 

 
2

2
max 2 2 2

sy yx
xy

S S
N N

σσ στ τΑ Β− ⎛ ⎞= = + ≤ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

οπότε: 
 

2 2
max2 4 y

x xy

S
N

τ σ τ= + ≤  

 
ενώ η θεωρία του έργου παραμόρφωσης ή Von Mises δίνει:  
 

2 2 2 23 y
A A B B x xy

S
N

σ σ σ σ σ σ τ′ = − + = + ≤  

 
Μετά την αντικατάσταση των τιμών των σx και  τxy στις πιο πάνω δύο θεωρίες 
λαμβάνουμε, 
 

2 2
3

32
4

ySaM T
d Nπ

+ ≤  

 



Διαφάνεια #9 
 

Όπου α = 4 ή 3, για τις θεωρίες ΜΔΤ και ΘΕΠ αντίστοιχα. 
  
Επιλύοντας ως προς d έχουμε: 
 

2 2
3

32
4y

N ad M T
Sπ

= +  

 
Αν ο άξονας φορτίζεται σε δύο επίπεδα τότε η ανάλυση γίνεται ξεχωριστά στο 
οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο, και μετά συνθέτονται διανυσματικά. Σε κάθε σημείο 
του άξονα η συνισταμένη ροπή προκύπτει από το διανυσματικό άθροισμα των ροπών 
στο οριζόντιο και στο κατακόρυφο επίπεδο. 
 

2 2
eqM M Mοριζ κατ= + . 

 



Διαφάνεια #10 
 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΑΞΟΝΩΝ ΣΕ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

 
Soderberg: 

 

Α:  1mr

e y

NN
S S

σσ
+ =      

y y
eq m r

e

S S
S N

σ σ σ= + =  

Συνδυασμός ορθών και διατμητικών εναλλαγών τάσεων: 
 

Α:   
2 2

y sy y
eq m r m r

e se

S S S
S S N

σ σ σ α τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 



Διαφάνεια #11 
 

Goodman: 
 

B:  1mr

e ut

NN
S S

σσ
+ =    ut ut

eq m r
e

S S
S N

σ σ σ= + =  

Συνδυασμός ορθών και διατμητικών εναλλαγών τάσεων: 
 

2 2

ut sut ut
eq m r m r

e se

S S S
S S N

σ σ σ α τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
Gerber: 

C: 
2

1mr

e ut

NN
S S

σσ ⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  2 ut ut
eq m r

ut e

S SN
S S N

σ σ σ= + =  

Συνδυασμός ορθών και διατμητικών εναλλαγών τάσεων: 
 

2 2
2 2ut sut ut

eq m r m r
ut e sut se

S S SN N
S S S S N

σ σ σ α τ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
ASMΕ elliptic: 

D: 
22

1mr

e yS S
ΝσΝσ ⎛ ⎞⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

2 2
2 2 2 y y
eq m r

e

S S
S N

σ σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

2 2
2 2 2 2y sy y

eq m r m r
e se

S S S
S S N

σ σ σ α τ τ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 



Διαφάνεια #12 
 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΑΞΟΝΑ 
 



Διαφάνεια #13 
 

 

 

 

 
Σχήμα 13.7: Γεωμετρία σφηνών 

Woodruff 
 
 

 
Πίνακας 13.3: Τυποποιημένες διαστάσεις 

σφηνών Woodruff 
 

Diameter A x C Length Diameter A x C Length

7 2 x 2,6 6,75 22 5 x 9 21,63
10 2 x 3,7 9,66 22 6 x 9 21,63
10 3 x 3,7 9,66 22 8 x 9 21,63
13 3 x 5 12,65 25 5 x 10 24,49
13 4 x 5 12,65 25 6 x 10 24,49
16 3 x 6,5 15,72 28 6 x 11 27,35
16 4 x 6,5 15,72 28 8 x 11 27,35
16 5 x 6,5 15,72 28 10 x 11 27,35
19 4 x 7,5 18,57 32 8 x 13 31,43
19 5 x 7,5 18,57 32 10 x 13 31,43
19 6 x 7,5 18,57

 

 



Διαφάνεια #14 
 

 

 

 
 

 
 
 

Σχήμα 13.8: Γεωμετρία 
τετραγωνικών και επίπεδων σφηνών 

 

 
Πίνακας 13.4: Τυποποιημένες διαστάσεις 

τετραγωνικών και επίπεδων σφηνών 
 

Μέγιστο 
πλάτος, W

Ύψος, Η Ύψος, C
Διάμετρος 
άξονα, d

Βάθος 
σφηνοδρόμο

υ στον 
άξονα, t

5 5 8 12 ‐ 17 2.9
6 6 10 17 ‐ 22 3.5
8 7 11 22 ‐ 30 4.1
10 8 12 30 ‐ 38 4.7
12 8 12 38 ‐ 44 4.9
14 9 14 44 ‐ 50 5.5
16 10 16 50 ‐ 58 6.2
18 11 18 58 ‐ 65 6.8
20 12 20 65 ‐ 75 7.4
22 14 22 75 ‐ 85 8.5
25 14 22 85 ‐ 95 8.7

Κωνική σφήνα με κεφαλή τερματισμού

 
 

Το μήκος L διατίθεται σε διάφορα μήκη από 40 
έως 100 ανά 10 mm. 



Διαφάνεια #15 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Σχήμα 13.9: Γεωμετρία 
τετραγωνικών και επίπεδων 

σφηνών 
 

 
Πίνακας 13.5: Τυποποιημένες 

διαστάσεις τετραγωνικών και επίπεδων 
σφηνών 

 
 
Πλάτος 
σφήνας, 

W

Ύψος 
σφήνας, H

Περιοχή μηκών 
σφήνας, L

Κατάλληλη 
διάμετρος 
άξονα, d

2 2 10 ‐ 22 6 έως 8
3 3 8 ‐ 40 9 έως 10
4 4 8 ‐ 25 11 έως 12
5 5 10 ‐ 50 13 έως 17
6 6 12 ‐ 50 18 έως 22
8 7 18 ‐ 50 23 έως 30
10 8 20 ‐ 50 31 έως 38
12 8 40 ‐ 60 39 έως 44
14 9 50 ‐ 70  45 έως 50

 

 



Διαφάνεια #16 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε εφελκυόμενον άξονα, 
στην αλλαγή διατομής με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 
Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε καμπτόμενον άξονα, 

στην αλλαγή διατομής με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 



Διαφάνεια #17 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε στρεπτόμενον άξονα, 
στην αλλαγή διατομής με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 
Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε καμπτόμενον άξονα, 

στην εγκοπή με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 



Διαφάνεια #18 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε εφελκυόμενον άξονα, 
στην εγκοπή με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε στρεπτόμενον άξονα, 
στην εγκοπή με ακτίνα καμπυλότητας r. 



Διαφάνεια #19 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων, σε στρεπτόμενον και καμπτόμενο άξονα, 
στον σφηνόδρομο με ακτίνα καμπυλότητας r. 

 



Διαφάνεια #20 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων άξονα διαμέτρου D 
με διαμπερή οπή διαμέτρου d. 

 



Διαφάνεια #21 
 

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων σε στροφαλοφόρο άξονα 
 



 
 
 
 

ΕΠΙΠΕΔΟΙ ΙΜΑΝΤΕΣ 
 
 
 

 



  

  
 

Σχήμα 1: Ιμάντες διαφόρων ειδών 

 
Σχήμα 2: Δυνάμεις και αντιδράσεις σε ιμαντοκίνηση 

 

 
Σχήμα 3: Ερπυσμός και ενεργές γωνίες 



 

Δυνάμεις 
 Οι δυνάμεις σε ένα στοιχείο του ιμάντα φαίνονται στο 
σχήμα που ακολουθεί. Αν x, y το τοπικό σύστημα 
συντεταγμένων τότε η ισορροπία δυνάμεων, χωρίς να 
ληφθούν υπ’ όψη οι φυγόκεντρες δυνάμεις, στις δύο 
διευθύνσεις δίνει: 

Fx = 0  f dN = dS 
Fy = 0  dN = S dθ 

 
Σχήμα 4: Νόμος του Euler για ιμαντοκινήσεις 

2

1

1

20

ln
S

S

SdS dSf d f d f
S S S

ϕ

θ θ ϕ= ⇒ = ⇒ =∫ ∫  

οπότε   
1

2

fS e
S

ϕ=   Nόμος του Euler 

Αν ληφθούν υπόψη οι φυγόκεντρες τότε: 

1

2

fc

c

S S e
S S

ϕ−
=

−
 

όπου Sc = μυ2 με μ (kg/m) η γραμμική πυκνότητα του 
ιμάντα. 



Αν S0 η αρχική πρόταση τότε η γραμμική προσέγγιση 
σχέσεων τάσεων και παραμορφώσεων καταλήγει στην 
σχέση: 

2S0 = S1 + S2 
ενώ η παραβολική προσέγγιση δίνει την  

1 2 0
2S S S+ =  

Η μεταδιδόμενη μέσω της ιμαντοκίνησης ισχύς N δίνεται 
στο SI από την σχέση: 

( )( ) ( ) ( )1 2 1 2/ 2
/ 2tN M S S d S S

d
υω υ= = − × = −  

ενώ σε μικτό σύστημα μονάδων η ροπή και η ισχύς 
συνδέονται με την σχέση: 

71620t
NM
n

=  ή 

( )( ) ( )1 2 1 2/ 2
71620 71620 2 71620

t S S d n S S dnM nN
− −

= = =
×

 

όπου το Μt σε kp.cm, n σε rpm και Ν σε HP. 
 
Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να μεταφερθεί αντιστοιχεί 
στην οριακή περίπτωση όπου S2 = 0 και επομένως η S1 
λαμβάνει την μέγιστη τιμή της που είναι S1 = 2S0. Στην 
περίπτωση αυτή η μέγιστη ισχύς είναι: 

max 1 0 02 2
2
dN S S Sυ υ ω= = =  

0 1
71620
S dnN

Cολ

=  ή  0 71620 NCS
dn

ολ=  



7

1 2 3 4 5 6 7
1

i
i

C C C C C C C C Cολ
=

= =∏  

3…4

8…10

16…18

24

Γωνία τύλιξης 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Επίπεδοι 
ιμάντες C4

1.40 1.33 1.27 1.21 1.16 1.12 1.08 1.05 1.02 1.00 0.98 0.96 0.94 0.935

Τραπεζοειδείς 
ιμάντες C4

1.73 1.59 1.47 1.37 1.28 1.22 1.16 1.12 1.08 1.05 1.02 1.00

1.0

1.2

0.8

1.00

1.00

1.25

Πίνακας 1: Συντελεστές ασφαλείας για ιμάντες

1.33….1.45

Φυγοκεντρικές αντλίες, ανεμιστήρες 1.10….1.20

Παλλινδρομικές μηχανές, πρέσσες 1.45….1.55

Συντελεστής υπερφόρτισης, C 1

Στρωτή λειτουργία, φορτίο γνωστό με ακρίβεια 1.00….1.10

Ρεκτιφιέ, φραίζες, μικρές εργαλειομηχανές 1.20….1.25

Τόρνοι, ψυκτικά μηχανήματα 1.25….1.35

Μεγάλες εργαλειομηχανές, ξυλουργικά και υφαντουργικά μηχανήματα

Λειτουργία ιμάντα σε ξηρό περιβάλλον και σε κανονικές θερμοκρασίες 1.00

Λειτουργία ιμάντα σε περιβάλλον υγρασίας, μεγάλες διαφορές θερμοκρασίας 1.10

Σπαστήρες, σφύρες 1.55….2.00

Συντελεστής διάρκειας ζωής, C 3

Συντελεστής περιβάλλοντος, C 2

Νερό ή μεγάλη υγρασία 1.30

Μηχανές με εξαιρετικά μεγάλες κρούσεις, βαρειά έλαστρα 2.00….2.50

Λιπαρό περιβάλλον 1.25

1.54

1.93

1.45

1.51

1.89

2.38

1.25

1.43

1.16

1.19

1.33

1.56

1.11

1.22

1.06

1.09

1.18

1.32

1.03

1.07

1.00

1.02

1.07

1.14

0.80 1.00

0.95

1.00

1.03

1.05

1.11

1.14

1.28

1.33

C7 = για j > 1

Λειτουργία ώρες 
/ ημέρα

B / B max

0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.60

Συντελεστές για τραπεζοειδείς ιμάντες, C 6  και C 7

C6 = για                      και 

C7 = για j = 1

όταν έχουμε αυτοτάνυση

C5 = 

C5 = 

C5 = 

Συντελεστής τόξου τύλιξης, C 4

Συντελεστές είδους τάνυσης, C 5

όταν η τάνυση γίνεται με κοχλίες

όταν η τάνυση γίνεται με μάζεμα

≥1 mind d οταν= >6 min 1 min 1/C d d d d

 



Γεωμετρικές σχέσεις 

ω1

α

d

D

ω2

φ
Φ

A

B

Γ

Δ

 
Σχήμα 6: Γεωμετρικές σχέσεις σε ιμαντοκίνηση 

1π 2sin
2

D dϕ
α

− −⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   και   1π 2sin
2

D dΦ
α

− −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( )22 14
2

L a D d D dΦ ϕ= − − + +  

ή και 
212 π

2 2
D d D dL a

a
+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

επίσης  

( ) ( )
2

21 1
2 2

a L D d D dΦ ϕ⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Επειδή όμως λόγω της αρχικής πρότασης του ιμάντα, το 
αρχικό του μήκος αυξάνεται από L0 σε L0+ΔL που 
αντιστοιχεί σε αύξηση της απόστασης α σε α+Δα. Αν 



λοιπόν S0 η αρχική πρόταση του ιμάντα τότε επειδή σ = Εε 
η επιμήκυνση του ιμάντα υπολογίζεται σε, 

o o o o
o o

o o

L S L LL L S
E A E A E

σΔ ε
⎛ ⎞

= = = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

όπου Ε το μέτρο ελαστικότητας του υλικού του ιμάντα και 
Α0 η διατομή του ιμάντα. 
 



Ε σ B s b γ σ επ μ E b B max υ max

kp/mm 2 kp/mm 2 mm mm kg/dm 3 kp/mm 2 kp/mm 2 1/s m/s
a)   3…..7 20…600 3 20
b)   8…12   …1800 5 25
c) 14…20    …1800 7 35
a)   3…..7 20…600 4 25
b)   8…12   …1800 6 30
c) 14…20    …1800 8 40
a)   3…..7 20…600 5 30
b)   8…12   …1800 7 35
c) 14…20    …1800 9 45

9…6
9…6

30…20

Kunstseide 
impragn. 5.0 2…18 1.00 0.39 0.35 4 25

Zellwolle 
igelitiert 4.5…5.0 2…10 1.10 0.39 0.8 4 25

Baumwolle 3.0…5.0 4…12 1.30 0.39 0.3 4 20

Kamelhaar 3.0…4.0 (3…6) x 1.8 1.15 0.44 0.3 4 20

Endlos gewebt >10 0.4…12 10…2000 0.90 0.88 0.3 4 15 80 60

A) (1…2) x 0.5 10…250 80

B)    55 (1…2) x 0.7 10…500 90

C) (1…4) x 0.9 10…750 100

21000 150.0 0.6…1.1 20…250 7.80 33 0.25 21000 1000 45

Aντοχή

Δέρμα HG

Δέρμα G

Δέρμα F ή S

35 3.0

25 2.5

0.90

0.95

1.00

0.44

0.44

0.39

Διαστάσεις Τιμές υπολογισμού Όρια

(d 1 /s) min

30

Δ
έρ
μα

45 3.0 25

10

5

50

40

Gummi-
Baumwolle 35…120 4.5…6.0 20…300 1.20 0.39 403050.5

0.5Balata-
Baumwolle 90…150 5…6.5

0.55

20…300 1.25 0.44

40

5 25 40

Λά
στ
ιχ
ο 

- ύ
φ
ασ

μα

Επίπεδοι ιμάντες

0.5 3Balata-Seilcord 4 oder 5 60…270 1.25

55

10..…5    
30…20

20…1520

60

Ενισχυμένοι με 
χάλυβα, βάση 

φελλού

Πίνακας 2: Δεδομένα για τον υπολογισμό επιπέδων ιμάντων (Niemann)

Ύ
φ
ασ

μα

Kunstatoff - 
Verbundriemen 
(Extremultus)Εν

ισ
χ.

 
Π
λα

στ
ικ
ό

20.0

q=1.3   
q=2.6

2.0

υ
+0.3

100

( )
×
×
×

1.3
3...7 1.1

0.7

( )×
×

1.2
3...8

0.6

+1.2 q
s υ

+0.3
100

 



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΠΙΠΕΔΩΝ 
ΙΜΑΝΤΩΝ 

 
1. Υπολογισμός διαμέτρου μικρής τροχαλίας: 
 

( )
1

3
1 1

1

NCdd y
s n

ολ

επ
σ

= ,  

 

όπου 
1

80 100y = ÷ , 1 1

2

min

d dy
s s

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

με 
2

1.5 2y = ÷  και 
5

1 2 3 4 5
1

i
i

C C C C C C Cολ
=

= =∏  

 
Σχήμα 7:  Σχέδιο επίπεδης τροχαλίας με έξι ακτίνες. 

 

20 22 25 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180

200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800

2000 2240 2500 2800 3150 3550 4000 4500 5000

Πίνακας 4: Tυποποιημένες διάμετροι τροχαλιών για επίπεδους (DIN 111) και τραπεζοειδείς (DIN 2217) ιμάντες

 
 



2. Υπολογισμός διαμέτρου μεγάλης τροχαλίας:  
d2 = (1 - ε) d1 i = 0.985 d1 i 

3. Πάχος ιμάντα: 
( )

1

1

ds
d s

=  

4. Ταχύτητα ιμάντα: Η γραμμικές ταχύτητες υ1 του 
έλκοντα και υ2 του ελκόμενου κλάδου του ιμάντα 
δίνονται από τις σχέσεις:  

1 1

1

π s
60 1000

d n mυ =
×

, 

2 2

2 1 1

π 100 0.985 s
60 1000 100

d n mευ υ υ−
= = ≈

×
 

Οι ταχύτητες ενδείκνυται να κείνται στο διάστημα 
10 20 /m sυ< <  

5. Απόσταση τροχαλιών:  
( )max 3 / 2 / 2 ,d D Dα ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  κατά Deutschman 

( )1.5 d Dα ⎡ ⎤= × +⎣ ⎦κατά Dobrovolski. 
6. Μήκος ιμάντα:  

212 π
2 2

D d D dL a
a

+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

7. Γωνία τύλιξης:  
1π 2sin

2
D dϕ
α

− −⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   και   1π 2sin
2

D dϕ
α

− −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

8. Πλάτος ιμάντα  

o

NCb
N

ολ=   

όπου 1 2 3 4 5C C C C C Cολ = , 1.12b bτρ = ×  ( )11 10 /fs s s d= − . 



9. Δυνάμεις : S1 + S2 = 2S0,  

1 2
1 1

271620 NS S U
n d

− = =  

1

2

fS e
S

ϕ=  ή 1

2

fC

C

S S e
S S

ϕ−
=

−
 

όπου  2
CS μυ=  

μ = γραμμική πυκνότητα) 
Η δύναμη που καταπονεί τον άξονα που φέρει την 
τροχαλία στο σημείο επαφής είναι  

2 2
1 2 1 22 cosR S S S S a= + −   

10.  Έλεγχος τάσεων:  

 
Σχήμα 9: Κατανομή των τάσεων κατά μήκος του ιμάντα 

 
Η αναπτυσσόμενη συνολική τάση στον ιμάντα δίνεται 
από την σχέση  

max 1bο κ υ επσ σ σ σ σ σ= + + + ≤  
όπου  



0
o

S E
bs

σ ε= =  η τάση λόγω της αρχικής πρότασης, 

U
bsκσ =    η ωφέλιμη τάση λόγω της U, 

( ) ( )3 2
2

2
( / )/ /

( / )
/1000m skg dm m s

kp mm
gυσ γ υ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 τάση λόγω 

φυγοκέντρων δυνάμεων 

1
1

b b
sE
d

σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 και ( )2 2/b bE s dσ =  στον ιμάντα που 

προκαλούνται από την τύλιξη του στην μικρή και μεγάλη 
τροχαλία αντίστοιχα. 
11. Διάρκεια ζωής σε ώρες 

max3600

m
fbNH

B
σ
σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (κατά Dobrovolski)  

όπου Nb = 107 κύκλοι, Β = z υ / L (εναλ/s), z = αριθμός 
τροχαλιών  

2

2

2

60 / 6
30 / 6
90 / 8

f

kp cm m
kp cm m
kp cm m

καουτσουκ
σ υφασματινος

τραπεζοειδης

⎧ =
⎪= =⎨
⎪ =⎩

 



 
Σχήμα 10: Νομογράφημα ειδικής ισχύος Ν0 για δερμάτινους ιμάντες HG. 

 



 
Σχήμα 12: Νομογράφημα ειδικής ισχύος Ν0 για ιμάντες Extremultus. 



Παράδειγμα: Να υπολογιστεί επίπεδη ιμαντοκίνηση από 
ηλεκτροκινητήρα με ολισθητήρες τάνυσης σε ξυλουργική 
μηχανή αν η μεταφερόμενη ισχύς είναι Ν = 20 HP, οι 
στροφές του κινητήρα και της μηχανής είναι n1 = 1500 και 
n2 = 1000 rpm αντίστοιχα η απόσταση των τροχαλιών α = 
750 mm και η ξυλουργική μηχανή δουλεύει 10 ώρες 
ημερησίως, σε περιβάλλον ξηρού αέρα.  
 

 
Σχήμα 13: Επίπεδη ιμαντοκίνηση ξυλουργικής μηχανής 

 
Λύση:  
1) Επιλογή τύπου ιμάντα από Πίν. 2.3: Επιλέγω δερμάτινο 
ιμάντα HG. Από τον Πίνακα λαμβάνεται για τον ιμάντα: 

245 /E kp mm= , 245 /B uS kp mmσ = = , τα διατειθέμενα πάχη είναι 
από 3 μέχρι 7mm και τα πλάτη από 20 μέχρι 600 mm. Η 
πυκνότητα του υλικού είναι γ=0.9kg/dm3, η 
επιτρεπόμενη τάση είναι σεπ=0.44kp/mm2, ο συντελεστής 
τριβής είναι ανάλογος της ταχύτητας και δίδεται από την 
σχέση: 0.3

100
f υμ= = + , το μέτρο ελαστικότητας σε κάμψη 

είναι 23 /bE kp mm= , η ελάχιστη διάμετρος της μικρής 
τροχαλίας δίνεται από 1

min

20d
s

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 1
max 25 sB −=  και η μέγιστη 

επιτρεπόμενη ταχύτητα είναι 50 m/s. 



2) Υπολογισμός διαμέτρου μικρής τροχαλίας: Έστω 

 y1 = 95 και y2 = 1.5 τότε 1 1

2

min

1.5 20 30d dy
s s

⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

και αν 1.5Cολ =  τότε  

 
( ) ( )

1
3 3

1 1

1

20 1.595 30 186
0.44 1500

NCdd y mm
s n

ολ

επ
σ

×
= = =

×
  

και τυποποιώντας d1 = 200mm. 

όπου 1
80 100y = ÷ , 1 1

2

min

d dy
s s

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

με 
2

1.5 2y = ÷  και 
5

1 2 3 4 5
1

i
i

C C C C C C Cολ
=

= =∏  

3) Υπολογισμός διαμέτρου μεγάλης τροχαλίας: Η σχέση 
μετάδοσης είναι i = 1500/1000 = 1.5 και αν δεχθούμε 
διολίσθηση 1.5% τότε:  
d2 = (1 - ε) d1 i = 0.985 d1 i = 0.985x200x1.5=295.5 και 

τυποποιώντας d2 = 315mm 
4) Πάχος ιμάντα:  

( )
1

1

200 6.66 7
30

ds mm s mm
d s

τυποποιωντας= = = ⎯⎯⎯⎯→ =  

5) Ταχύτητα ιμάντα: 1 1π π 200 1500 15.7 / 20 /
60 1000 60 1000

d n m s m sυ ×
= = = <

× ×
,  

6) Απόσταση τροχαλιών: Η απόσταση των τροχαλιών 
είναι δεδομένη και ίση με α=750mm. Αν δεν ήταν, τότε 
κατά Deutschman: 

( )1 2 2
200 315 315max 3 , 2 max 3 , 2 460
2 2 2

a R R R mm⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= + = + ≈⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
και κατά Dobrovolski 

( ) ( )1 21.5 1.5 200 315 772a d d mm⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × + = × + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦   



7) Μήκος ιμάντα: 
2 21 315 200 1 315 2002 π 2 750 π 2313

2 2 2 750 2
D d D dL a mm

a
+ − + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = × + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

8) Γωνία επαφής μικρής τροχαλίας: 
1 1 315 200π 2sin π 2sin 2.988 171.2

2 2 750
oD d radϕ

α
− −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
9) Πλάτος ιμάντα:  Από το νομογράφημα για 

n1=1500rpm, d1=200mm και 

1

10 101 7 1 4.66
/ 30fs s

d s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 έχουμε  

Νο= 0.27 PS/mm.  
Από τον Πίνακα των συντελεστών ασφαλείας έχουμε:  
C1 = 1.4 για ξυλουργικά μηχανήματα,  
C2 = 1.0 για περιβάλλον ξηρού αέρα.  
C3 = 1.18 (Ο αριθμός των καμπτικών ενελλαγών ανά 
δευτερόλεπτο είναι Β = υz / L = 15.7 x 2 / 2.313 = 13.6 s-1, 
Βmax=25, Β/Βmax=13.6/25=0.54).  
C4 = 1.0 (Επειδή το τόξο τύλιξης είναι 171.2Ο)  
C5= 1.0 (ο συντελεστής προέντασης λόγω της χρήσης των 
κοχλιών τάνυσης).  
Επομένως Cολ = 1.652. Εδώ πρέπει να επανέλθουμε στο 
βήμα 2 και να υπολογίσουμε την διάμετρο ξανά με το 
πραγματικό Cολ. Μετά από τον έλεγχο αυτό θα πρέπει να 
επαναληφθούν τα υπόλοιπα βήματα μέχρις εδώ αν η 
διάμετρος d1 αλλάξει. Εδώ δεν έχουμε μεταβολή της 
υπολογισθείσας διαμέτρου. 

20 1.652 122 125
0.27o

NCb mm b mm
N

τυποποιησηολ ×
= = = ⎯⎯⎯⎯→ =

 



όπου Cολ = 1.652. Το απαιτούμενο πλάτος της τροχαλίας 
για το πλάτος του ιμάντα που βρήκαμε είναι 

1.12 1.12 125 140b b mmτρ = × = × = . 
10) Δυνάμεις: S1 + S2 = 2S0,  

1 2
1 1

2 2 2071620 71620 95.5
1500 20

NS S U kp
n d

×
− = = = =

×
 

15.70.3 0.3 3.092
100 1001

2

4.11fS e e e
S

υ ϕ
ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =  (αγνοούνται οι 

φυγόκεντρες δυνάμεις). 
Απ΄ όπου προκύπτουν 

1 2 0126.2 , 30.7 78.5S kp S kp S kpκαι= = =  
11) Τάσεις:  

max 1bο κ υ επσ σ σ σ σ σ= + + + ≤  ή  
2

0
max

1

2

2 2

78.5 95.5 0.9 15.7 13
85 7 85 7 9.81 1000 30
0.132 0.160 0.022 0.100
0.42 / 0.44 /

b
S U sE
bs bs g d

kp mm kp mm επ

γυσ

σ

⎛ ⎞
= + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
× ⎛ ⎞= + + + =⎜ ⎟× × × ⎝ ⎠

= + + + =

= ≤ =

 

12) Διάρκεια ζωής σε ώρες 
max3600

m
fbNH

B
σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(κατά Dobrovolski) όπου Nb = 107 κύκλοι, Β = z υ / L 
(εναλ/s), z = αριθμός τροχαλιών  

 



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΝΥΣΗΣ 
1

1 0 Qb G aQb G a Gc G
c
−

− − = ⇒ =  

2 2 2
2 2 2 2 2 22 cos2 2 (1 cos2 ) 2 cosQ S S S S S Sϕ ϕ ϕ= + + = + =  

 
Σχήμα 14: Επίπεδη ιμαντοκίνηση με τροχαλία τάνυσης 

Στο σχήμα που ακολουθεί βλέπουμε τη διαμόρφωση μιας 
ιμαντοκίνησης όπου το ίδιο βάρος του ηλεκτροκινητήρα 
χρησιμοποιείται σαν τανυστήρας του ιμάντα. Η εξίσωση 
των ροπών περί το σημείο Α δίνει: 

1 0F a F h Wl+ =  

 
Σχήμα 15: Επίπεδη ιμαντοκίνηση με τάνυση με την βοήθεια 

του βάρους του κινητήρα. 



Αλυσοκινήσεις 
Πλεονεκτήματα 
• ακριβής σχέση μετάδοση λόγω μη ύπαρξης 

διολίσθησης,  
• η συναρμολόγηση χωρίς αρχική πρόταση επειδή η 

μετάδοση δεν βασίζεται στην τριβή καθώς επίσης 
και  

• ο υψηλός βαθμός απόδοσης 98-99%.  
 

 
Σχήμα 22: Αλυσίδες κυλίνδρων 

 
Τμήματα αλυσίδας: ο κύλινδρος, το χιτώνιο, ο πείρος και 
τα συνδετήρια ελάσματα κυλίνδρων και πείρων.  
Μειονεκτήματα 
• θορυβώδης λειτουργία λόγω ταλαντώσεων και 

κρουστικών φορτίων κατά την τύλιξη της αλυσίδας 
στον τροχό,  

• η φθορά στις συνδέσεις που αυξάνει το βήμα της 
αλυσίδας και επομένως φθείρεται και ο αλυσοτροχός 
και τέλος  

• οι αλυσίδες χρειάζονται λίπανση. 
Η ταχύτητα μιας αλυσίδας δεν ενδείκνυται να ξεπερνά τα 
20-25 m/s.  



 

 
Σχήμα 23: Τύλιξη αλυσίδας στον αλυσοτροχό – κρουστική 

λειτουργία. 

 
Σχήμα 24: Μεταβολή της ταχύτητας και της επιτάχυνσης 

αλυσίδας κατά την τύλιξη 
Διακρίνουμε (α) τις αλυσίδες κυλίνδρων, (β) τις αλυσίδες 
χιτωνίων, (γ) τις οδοντωτές αλυσίδες και άλλα είδη. Με 
παράλληλη τοποθέτηση απλών αλυσίδων μπορούμε να 
φτιάξουμε διπλές, τριπλές μέχρι και δεκαπλές αλυσίδες.  
Βήμα (t) μιας αλυσίδας καλούμε την απόσταση δύο 
διαδοχικών πείρων.  
Οι αλυσίδες συνεργάζονται με αλυσοτροχούς ή τροχαλίες 
αλυσίδων.  
 



 
Σχήμα 25: Φωτογραφία αλυσοτροχού 

 
Ακολούθως θα παρουσιαστεί μια διαδικασία υπολογισμού 
και επιλογής αλυσίδας  
ΒΗΜΑ 1ο : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΙΔΑΣ: Εδώ παρουσιάζονται 
οι εξής τύποι. 
α) Αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 8187, 8180),  
β) Αλυσίδες χιτωνίων,  
γ) Αλυσίδες οδοντωτές (zmin = 12, DIN 8190) αθόρυβη, 
ακριβότερη και  

δ) Αλυσίδες χαλύβδινων πείρων (DIN 654). 
Η τυποποίηση μιας αλυσίδας περιλαμβάνει τα στοιχεία 
(Πολλαπλότητα, Βήμα, Πλάτος και τυποποίηση) πχ. 
αλυσίδα : (1x25.4x17.02, DIN 8180).  
Στους ακόλουθους πίνακες φαίνονται τα στοιχεία των 
αλυσίδων. 
 



DIN ISO ANSI Βήμα    
mm

Πλάτος 
mm

Διάμετρος 
mm

Πάχος 
mm

Ύψος H 
mm

Α       
mm

B       
mm

C       
mm

04C-1 25 6.350 3.175 3.302 2.311 0.762 5.842 3.810 4.826 6.401 4 0.12
06C-2 35 9.525 4.763 5.080 3.581 1.270 8.738 5.690 7.366 10.135 152 9 0.32
085 41 12.700 6.350 7.772 3.581 1.270 9.728 6.502 8.001 229 9 0.37

08A-1 40 12.700 7.938 7.925 3.962 1.524 11.481 7.950 9.093 14.376 229 16 0.55
10A-1 50 15.875 9.525 10.160 5.080 2.032 15.088 9.754 11.735 18.110 305 27 0.91
12A-1 60 19.050 12.700 11.913 5.944 2.388 17.247 12.522 14.402 22.784 381 38 1.35
16A-1 80 25.400 15.875 15.875 7.925 3.175 22.936 16.332 19.355 29.286 533 65 2.34
20A-1 100 31.750 19.050 19.050 9.525 3.962 28.651 19.812 23.114 35.763 686 107 3.64
24A-1 120 38.100 25.400 22.225 11.100 4.750 34.392 24.816 28.524 45.441 838 152 5.35
28A-1 140 44.450 25.400 25.400 12.700 5.563 41.834 26.772 30.963 48.870 991 205 6.88
32A-1 160 50.800 31.750 28.575 14.275 6.350 48.260 31.750 36.398 58.547 1143 259 9.10

180 57.150 35.719 35.712 17.450 7.137 54.356 36.093 44.958 65.837 339 12.44
40A-1 200 63.500 38.100 39.675 19.837 7.925 57.785 38.938 46.990 71.552 1448 424 15.73
48A-1 240 76.200 47.625 47.625 23.800 9.525 72.390 43.739 55.880 87.833 1676 602 21.96

Πίνακας 19: Στοιχεία και διαστάσεις αλυσίδων κυλίνδρων

Διαστάσεις

8187

Τυποποίηση 
αλυσίδων κατά

Ονομαστική 
αντοχή 

θραύσης σε 
εφελκυσμό, 

kN

Συνδετήριο έλασμα Συνιστώμενη 
ελάχιστη 
απόσταση 

κέντρων, mm

Γραμμική 
πυκνότητα, 

kg/m

Κύλινδρος
Διάμ. 
Πείρου, 

mm

Σχήμα: Συμβολισμοί και διαστάσεις αλυσίδων κυλίνδρων  
 

Βήμα Εσωτερικό Πείρος Xιτώνιο Ωφέλιμη Βάρος 
t Πλάτος, bi dB dR  Διατομή, j  σε kp G

mm mm mm mm mm2 απλή διπλή τριπλή kg/m
6.00 2.80 1.85 4.00 7 300 -- -- 0.12
8.00 3.00 2.30 5.00 10 500 900 -- 0.18

3.30 3.65 7.75 22 800 -- -- 0.40
4.88 3.65 7.75 28 800 -- -- 0.44

25.40 17.02 8.27 15.88 210 4500 8000 11500 2.70
31.75 19.56 10.17 19.05 295 5500 10000 14000 3.60
38.10 25.40 14.63 25.40 554 12000 21500 30000 6.70
44.45 30.99 15.87 27.94 740 14000 25000 36000 8.30
50.80 30.99 17.80 29.21 837 18000 32000 45000 10.50
63.50 38.10 22.87 39.37 1275 27000 48000 68000 16.00
76.20 45.75 29.22 48.26 2061 40000 70000 100000 25.00

Πϊνακας 20: Αλυσίδες κατά DIN 8180

Αντοχή αλυσίδας
DIN

12.70

Αλυσίδες 
ANSI    
No

8180

 
 

t b i b α f P επ

mm mm mm mm 2 kg
38.7 18.0 48 168 180
42.0 24.5 67 297 360
63.0 29.0 75 385 480
65.5 33.0 90 528 760
100.0 28.0 89 533 640
100.0 40.0 110 810 900
134.5 33.5 90 516 640
136.5 30.5 108 799 1200

ΠΙΝΑΚΑΣ 21: Αλυσίδες Χαλύβδινων πείρων (DIN 654)

 



Βάρος G 
kg  /m

- - - - - -
25 23,5 28,0 1450 2900 1,3
30 29,5 34,0 1800 3600 1,6
40 42,0 46,5 2600 5200 2,1
50 48,5 53,0 3000 6000 2,6
25 23,5 28,5 1600 3200 1,9
30 29,5 34,5 2100 4200 2,4
40 42,0 47,0 3000 6000 3,2
50 48,5 53,5 3500 7000 3,9
65 64,0 69,0 4600 9200 5,1
30 29,5 35 2800 5600 3,0
40 42,5 48,5 4000 8000 3,8
50 48,5 54,0 4700 9400 4,8
65 64,0 69,5 6300 12600 6,2
75 76,5 82,0 7500 15000 7,4

25,4 50 52,0 59,0 8700 12500 7,0
(1΄΄) 65 64,5 71,5 9800 14000 8,5

75 76,5 83,5 13100 18700 10,1
90 89,0 96,0 14000 20000 11,4
100 101,0 108 17500 25000 13,2

38,1 65 64,5 72,5 13300 19000 13,2
(1 ½ ΄΄) 75 76,5 84,2 17500 25000 15,2

100 101,0 109 23500 33600 20,2
125 125 133 29400 42000 25,0
150 150 158 38500 55000 30,0

 50,8 75 78,0 88,0 23800 34000 19,5
(2΄΄) 100 102 112 31900 45600 25,7

125 128 138 39900 57000 32,0
150 152 162 45200 64600 38,2
175 176 186 55300 79000 44,5

Β 
Βελτιωμένη

Βήμα t mm
Ονομαστικό 
Πλάτος b N 

mm

Ωφέλιμο 
Πλάτος b

Εξωτερικό 
Πλάτος e 

mm

ΠΙΝΑΚΑΣ 22: Οδοντωτές αλυσίδες με εσωτερική οδήγηση (DIN 8190).

Για κεκαμένα μέλη ως το σχ. 2.14 πρέπει να υπολογίζουμε μόνο με το 0.8 του φορτίου θραύσης.

A - Mη 
Βελτιωμένη

12,7 (1/2΄΄)

15,875 
(5/8΄΄)

19,05 
(3/4΄΄)

Φορτίο θραύσης kg  (1)

 
 
 

Το βήμα της αλυσίδας μπορεί κατ΄αρχή να επιλέγεται από 
το νομογράφημα που ακολουθεί. Με δεδομένα τις στροφές 
του μικρού αλυσοτροχού και την ισχύ που θέλουμε να 
μεταφέρουμε για απλή αλυσοκίνηση ( j = 1) βρίσκουμε τον 
τύπο της αλυσίδας. Φυσικά μικρότερο βήμα αλυσίδας θα 
δώσει στο τέλος των υπολογισμών μεγαλύτερο βαθμό 
πολλαπλότητας ενώ με μεγαλύτερο βήμα αλυσίδας πρέπει 
να περιμένουμε μικρότερη πολλαπλότητα. 



 
 

Σχήμα 27: Πρώτη επιλογή αλυσίδας βάσει ονομαστικής 
ισχύος και στροφών μικρού αλυσοτροχού. 

 
ΒΗΜΑ 2 : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΟΤΡΟΧΩΝ:  
Εστω Do = εξωτερική διάμετρος αλυσοτροχού, 
Di=εσωτερική διάμετρος αλυσοτροχού,  
Dt = αρχική διάμετρος υπολογισμού. Τότε το ημίτονο της 
γωνίας που αντιστοιχεί σε ένα βήμα είναι  

2sin
2t t

t ta
D D

= =  και επομένως η αρχική διάμετρος μπορεί 

να υπολογιστεί από την σχέση:  

sint
tD

a
=   και επειδή 2αz = 2π έπεται ότι: a

z
π

=  



 
Σχήμα 28: Γεωμετρία αλυσοτροχού 

Προφανώς τυποποιημένο μέγεθος είναι ο αριθμός των 
δοντιών και το βήμα της αλυσίδας και όχι η διάμετρος του 
τροχού. 
Ο αριθμός των δοντιών του μικρού αλυσοτροχού ανάλογα 
με την σχέση μετάδοσης στην οποία δίδει κίνηση 
λαμβάνεται από τον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Σχέση μετάδοσης 1 2 3 4 5 6 7

Αλ. Κυλίνδρων 31 27 25 23 21 17 15

Αλ. Αθόρυβες οδόντων 40 35 31 27 23 19 15

Πίνακας 23: Αριθμός δοντιών συναρτήσει της σχέσης μετάδοσης

 
 
Επιλέγοντας z1 υπολογίζεται η γωνία a = π / z1 , το sinα και 

η διάμετρος του μικρού τροχού 
sint

tD
a

= .  

Η ταχύτητας αλυσίδας υπολογίζεται από τον αριθμό των 
στροφών ανά λεπτό επί την περίμετρο (δηλ. το βήμα επί 
τον αριθμό των δοντιών) και όπως ειπώθηκε πιο πάνω 
πρέπει να μην υπερβαίνει τα 20 έως 25 m/s: 

1 20 25 /
60 1000

z tn m sυ = ≤ ÷
×

 

όπου t σε mm, n σε rpm και υ σε m/s.  



Η δύναμη στην αλυσίδα δεν πρέπει να υπερβαίνει την 
ονομαστική αντοχή θραύσης σε εφελκυσμό από τον πίνακα 
τυποποίησης. Η εισερχόμενη ροπή είναι ίση και αντίθετη 
με την ροπή της δύναμης της αλυσίδας επί την αντίστοιχη 
ακτίνα: 

1

71620
2

t

t

DNM U
n

= =  

1

271620
t

NU
D n
×

= φορτίο θραύσης 

ΒΗΜΑ 3 : Υπολογισμός μεγάλου αλυσοτροχού 
Από τη σχέση μετάδοσης και τον αριθμό των δοντιών του 
μικρού αλυσοτροχού προκύπτει ο αριθμός των δοντιών του 
μεγάλου αλυσοτροχού z2. Η σχέση μετάδοσης είναι:  

1 1 1

2 2 2

n zi
n z

ω
ω

= = =  

Ο αριθμός των δοντιών των αλυσοτροχών είναι 
τυποποιημένος. 
ΒΗΜΑ 4 : ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΞΟΝΩΝ: Η απόσταση των 
αξόνων αν δεν καθορίζεται από τις προδιαγραφές του 
προβλήματος διαφορετικά λαμβάνεται ( )30 60 tα = ÷  ή α = 
(1.2 έως 3) d02.  
Η ταχύτητα της αλυσίδας (για σταθερή γωνιακή ταχύτητα 
του αλυσοτροχού) δεν παραμένει σταθερή. 
Οταν i < 4, μπορούμε προσεγγιστικά να παίρνουμε : 

( )1 2

min
1.2 30 50

2
d d mmα +

= + ÷  



ΒΗΜΑ 5 : ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΙΚΩΝ: Ο αριθμός των κρίκων 
δίνεται από σχέση ανάλογη με αυτή του μήκους των 
ιμάντων διαιρεμένου με το βήμα t. 

2

1 2 2 1
2

2 2π
z z A z z tx

t A
+ −⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Ο αριθμός κρίκων πρέπει να είναι άρτιος. To μήκος της 
αλυσίδας είναι L = x t. 
 
ΒΗΜΑ 6 : ΔΙΟΡΘΩΣΗ Α: H τελική απόσταση α 
προκύπτει από τον αριθμό των κρίκων και το βήμα ως 
εξής: 

2 2

1 2 1 2 2 18
4 2 2 2π
t z z z z z za x x
⎡ ⎤− + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

ΒΗΜΑ 7 : ΠΟΛΛΑΠΛΟΤΗΤΑ ΑΛΥΣΙΔΑΣ: Η ισχύς Ν 
που θέλουμε να μεταφέρουμε με την αλυσίδα πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί επί ένα συντελεστή ασφάλειας Cολ που 
ισούται με: 

1 1 2 3

19
s

CC
z C C Cολ

=  

όπου: ο Cs συντελεστής λειτουργίας για αλυσίδες και οι 
συντελεστές C1, C2 και C3, εξαρτώμενοι από τις συνθήκες 
περιβάλλοντος και λίπανσης, την τυποποίηση και τον 
αριθμό των κρίκων του μικρού αλυσοτροχού και την σχέση 
μετάδοσης, δίνονται από τους ακόλουθους πίνακες. 



Μετάδοση με 
ηλεκτροκινητήρα

Στρόβιλος. 
Πολυκυλ. 
εμβολοφόρ. 
Μηχανές

Μονοκύλινδρη 
Εμβολοφόρα 

μηχανή

Φόρτιση σχεδόν χωρίς κρούσεις 

Γεννήτριες, ελαφροί ανελκυστήρες, 

βοηθητικές κινήσεις Εργαλειομηχανών.

1.00 1.25 1.50

Φόρτιση με μέτριες κρούσεις
Γερανοί, βαρείς ανελκυστήρες, κύριες 
κινήσεις εργαλειομηχανών.

1.25 1.50 1.75

Φόρτιση ελάστρων, πρέσες ελασμάτων, 

ψαλίδια, εμβολοφόροι αντλίες εκσκαφείς.
1.75 2.0 2.25

Είδη Κινητήριων Μηχανών

Πίνακας 24: Συντελεστές λειτουργίας Cs για αλυσίδες

 
 

Περιβάλλον Λίπανση
1.000 Χωρίς σκόνηΕξαιρετική
0.900 Χωρίς σκόνηΚαλή
0.700 Με σκόνη Καλή
0.500 για υ<4m/s Με σκόνη Μέτρια
0.300 για υ<7m/s Με σκόνη Μέτρια
0.300 για υ<4m/s Ακάθαρτο Μέτρια
0.015 για υ<7m/s Ακάθαρτο Μέτρια
0.150 για υ<4m/s Ακάθαρτο Κακή
1.000
0.800
0.200

C3=

Πίνακας 25: Συντελεστές C1, C2 και C3 (κατά Niemann)

όπου i = z2 / z1 η σχέση μετάδοσης και   
x o αριθμός των κρίκων της αλυσίδας

C1=

C2=

Συντελεστής

για αλυσίδες DIN 8187
για αλυσίδες DIN 8180 και 8188
για αλυσίδες DIN 8181

3

90 1
x i

i +
 
 



 
 
 
 

Σχήμα 30: Ισχύς No για απλές 
αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 
8187) διάρκεια ζωής LU = 

10.000 h, και μέχρι 2% 
επιμήκυνσης. Για άλλες 

αλυσίδες πολλαπλασιάζουμε 
επί C2 (βλ. πιν. 2.1, 4.). 

Σχήμα 31:  (a) Ισχύς No για 
απλές αλυσίδες κυλίνδρων 
(DIN 8187) και διάρκεια 
ζωής LU = 2000 ώρες 

(αυτοκίνητα), 

Σχήμα 31: (b) Ισχύς No ανά 
mm πλάτους bN για οδοντωτές 
αλυσίδες Β με εσωτερική 
οδήγηση (DIN 8190) για 

διάρκεια ζωής LU = 10000 h.



Από τις στροφές του μικρού αλυσοτροχού n1 και το βήμα 
της αλυσίδας t λαμβάνουμε από νομογραφήματα την ειδική 
ισχύ Νο, δηλαδή την ισχύ που κάθε κλάδος (από τους j 
κλάδους) είναι ικανός να μεταφέρει. 
Τότε ο βαθμός πολλαπλότητας της αλυσίδας δίνεται από 
την σχέση: 

m

o

N Cj
N

ολ=  

Τέλος πρέπει να γίνει έλεγχος πίεσης στους κυλίνδρους:  
Δύναμη ελκυσμού αλυσίδας : 

S = S1 + Sc + Sg 

Όπου 2
cS μυ=  η φυγόκεντρη δύναμη στην αλυσίδα, και 

g fS k GA=  με ( )2 6 40•
fk γ= ÷ <  και ( )1 1.5 40•

fk γ= ÷ >  

Αρα η πίεση στους κυλίνδρους πρέπει να είναι:

 Sp p
f επ

= ≤  

Ο χρόνος ζωής της αλυσίδας εξαρτάται κατά πολύ από τις 
συνθήκες λίπανσής της. 
 

Λίπανση υ (m /s) έως 4 έως 7 έως 12 άνω των 12

Ι. Αρίστη Λίπανση 4 . . 10 
σταγόνες /1΄

Λίπανση βυθίσεως. 
Λουτρό λαδιού.

Κυκλοφοριακή 
Λίπανση Πίεσης.

Λίπανση 
Ψεκασμού.

ΙΙ. Επαρκής. Λίπανση λίπους Λίπανση σταγόνων 
20 σταγόνες /1΄

Λουτρό λαδιού με 
δίσκ. εκτίναξης.

Κυκλοφοριακή 
λίπανση πίεσης.

ΙV. Λειτουργ. εν 
Ξηρώ

ΙΙΙ. Ελλιπής 
Λίπανση Δυνατή μέχρι υ  = 7.

Δυνατή μέχρι υ  = 4.

ΠΙΝΑΚΑΣ 26: Οδηγίες για λίπανση

 



 
 

Σχήμα 32: Διάφορες αλυσοκινήσεις 



ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ 
 
 

   
Σχήμα 16: Τραπεζοειδείς μεταδόσεις 

 
1.Προσδιορισμός του συντελεστή λειτουργίας c2 από τον 
ακόλουθο πίνακα: 

 

ΕΙΔΗ ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ Κάτω από 
10 ώρες

Από 10-16 
ώρες

Από 16-24 
ώρες

Κάτω από 
10 ώρες

Από 10-16 
ώρες

Από 16-24 
ώρες

Ελαφρύ ομοιόμορφο φορτίο

Μέτριο φορτίο

Βαρύ φορτίο

Πολύ βαρύ φορτίο

1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

1.41.31.21.31.21.1

1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6

1.81.61.51.51.41.3

ΠΙΝΑΚΑΣ 6 : Πίνακας συντελεστών λειτουργίας  c 2  για τραπεζοειδείς ιμάντες

ΕΙΔΗ ΚΙΝΗΤΗΡΙΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Οι αναφερόμενες κινoύμενες μηχανές αποτελούν 
αντιπροσωπευτικά παραδείγματα. Επιλέξτε μια κινούμενη 
μηχανή της οποίας τα χαρακτηριστικά του φορτίου είναι 

πλησιέστερα στην θεωρούμενη μηχανή.

Κινητήρες AC, Κανονική ροπή, 
Κινητήρες DC, Μηχανές εσωτερικής 
καύσης πολλαπλών κυλίνδρων, 

πάνω από 600RPM

Κινητήρες AC, Υψηλή ροπή, Υψηλή 
ολίσθηση, κινητήρες DC, 

μονοκύλινδρες μηχανές εσωτερικής 
καύσης κάτω από 600RPM

Υψηλή ή ανομοιόμορφη ροπή

Ημερήσιος Χρόνος λειτουργίας

Κανονικά χαρακτηριστικά ροπής

Μεταφορικές ταινίες για άμμο, δημητριακά κλπ, αναδευτήρες 
ζύμης, ανεμιστήρες πάνω από 7kW, άξονες, πλυντήρια 

κάδων, μίκτες, εκτυπωτικές μηχανές, γεννήτριες, 
εργαλειομηχανές, τρυπάνια-πρέσσες-ψαλίδια, αντλίες, 

περιστρεφόμενα-ταλαντούμενα συστήματα

Μηχανές τουβλοποιϊας, αναβατόρια κάδων, ανελκυστήρες, 
αναδευτήρες, εμβολοφόροι αεροσυμπιεστές, μεταφορικές 

ταινίες λιγνίτη κλπ, 

Σπαστήρες, μύλοι, 

Αναδευτήρες ρευστών, ανεμιστήρες μέχρι 7kW, φυσητήρες, 
φυγοκεντρικές αντλίες και συμπιεστές, Μεταφορικές ταινίες 

ελαφρού φορτίου

 
 



2.Υπολογισμός της ισχύος σχεδιασμού: Nd = c2N 
3.Επιλογή του τύπου του ιμάντα δοθέντων των στροφών 
της κινητήριας τροχαλίας και της ισχύος σχεδιασμού.  

 
Σχήμα 18: Επιλογή τύπου τραπεζοειδούς ιμάντα 

 

1.0 - 2.0 Z, A, B Z, A Z, A
2.1 - 4.0 A, B Z, A, B Z, A
4.1 - 7.5 B, C A, B A, B
7.5 – 15 C B, C B, C
15.5 - 30 - C, D C, D
31 - 60 - D, E C, D

61 - 120 - E D, E
121 - 200 - E D, E

Z

Πίνακας 7: Επιλογή τύποποιημένων διατομών τραπεζοειδών ιμάντων

Μεταφερόμενη 
ισχύς, kW

     Iσχύς - - Ε

Συνιστώμενες διατομές τραπεζοειδών ιμάντων για 
διάφορες περιοχές γραμμικών ταχυτήτων υ

       Ισχύς Z, A Z

5 / smυ ≤ 5 10 / smυ< ≤ 10 / smυ ≥

1kW≤

200kW>  
 



Προσδιορισμός σχέσης μετάδοσης  1 1

2 2

ni
n

ω
ω

= =  

4.Επιλογή διαμέτρου σχεδιασμού της μικρής τροχαλίας. Τα 
κριτήρια επιλογής είναι η διάμετρος να είναι 
τυποποιημένη, μεγαλύτερη ή ίση με την ελάχιστη 
διάμετρο 1 mind d> και η προκύπτουσα γραμμική ταχύτητα 
μεταξύ 5 30 smυ< < . 

 

   
 

Σχήμα 19: Τύποι τραπεζοειδών τροχαλιών 
 

 
Σχήμα 20: Γεωμετρία τραπεζοειδούς τροχαλίας 

 



Z A B C D E F
c 2.5 3.5 5 6 8.5 10 12.5
e 10 12.5 16 21 28.5 34 43
t 12 16 20 26 37.5 44.5 58
s 8 10 12.5 17 24 29 38

Γωνία φ, deg

34 63-70 90-112 63-72 200 -- -- --
36 80-100 125-160 80-102 224-315 315-450 500-600 --
38 112-160 180-400 112-162 355-630 500-900 630-1120 800-1400
40 >=180 >=450 >=182 >=710 >=1000 >=1250 >=1600

Γωνία φ, deg

34 10.0 13.1 17.0 22.7 -- -- --
36 10.1 13.3 17.2 22.9 32.5 38.5 --
38 10.2 13.4 17.4 23.1 32.8 38.9 50.6
40 10.3 13.5 17.5 23.3 33.2 39.3 51.1

Διάμετροι σχεδιασμού που αντιστοιχούν, mm

Διαστάσεις b  του άνω μέρους της αυλάκωσης, mm

Πίνακας 8: Διαστάσεις διατομής τυποποιημένων τραπεζοειδών τροχαλιών

Διαστάσεις 
από σχήμα

Διαστάσεις αυλακώσεων τροχαλιών για τραπεζοειδείς ιμάντες, mm

 
 
5.Υπολογισμός της κινούμενης τροχαλίας. Η διάμετρος της 
είναι ( )2 11d d iε= − , όπου ε = 0.01 - 0.03 είναι η 
διολίσθηση του ιμάντα. Βεβαίως είναι απαραίτητη η 
τυποποίηση της d2 από τον πίνακα τυποποίησης. 

6.Προσδιορισμός μήκους ιμάντα δοθείσης της απόστασης 
των αξόνων των δύο τροχαλιών:  

( ) ( )2
2 1

1 22
R R

L a R R
a

π
−

= + + +   

Αν δεν δίνεται η απόσταση των τροχαλιών τότε αυτή 
υπολογίζεται από την σχέση  

 ( )1 20.70a D D= +  και στη συνέχεια υπολογίζεται το L. 
7.Βρίσκουμε το εσωτερικό μήκος του ιμάντα αφαιρώντας 
ΔL από το μήκος που υπολογίσαμε. Η τιμή του ΔL δίνεται 
για κάθε τύπο ιμάντα στον Πίνακα ( ). Έτσι προκύπτει η 
ανάγκη για διόρθωση της απόστασης α 

2a p p q= + − , όπου  ( )1 2

4 8
D DLp

π +
= −  



και  ( )2
1 2

8
D D

q
−

=  

Έλεγχος: πρέπει 10 sB
L
υ εναλ= < , αλλιώς το α πρέπει να 

αυξηθεί. 
8.Προσδιορισμός του συντελεστή τόξου τύλιξης c1, από τον 
Πίνακα 3 που ακολουθεί 

 

1 1.15 1.3 1.45

ΠΙΝΑΚΑΣ 9 : Συντελεστής τόξου τύλιξης c 1 .

Γωνία επαφής, φ

Συντελεστής διόρθωσης

0 0.15 0.35

180

1

170

0.98

0.5

160 150

0.95 0.92 0.89

0.85

130

0.86

0.7

140 120 110 100 90

0.82 0.78 0.73 0.68

D d
a
−

 
9.Προσδιορισμός της ειδικής ισχύος N0 ανά επιλεχθέντa 
ιμάντα, από πίνακες.  

10.Προσδιορισμός του συντελεστή διόρθωσης μήκους 
ιμάντα c3. 

11.Υπολογισμός αριθμού κλάδων. 

2

0 1 3

Ncj
N c c

=
× ×

 

Τα υπόλοιπα στοιχεία υπολογίζονται όπως στους επίπεδους 
ιμάντες. 
Τάσεις: Η επιτρεπόμενη ωφέλιμη τάση επιλέγονται 
πειραματικά με προσδιορισμό της ελκτικής ικανότητας των 
τραπεζοειδών ιμαντοκινήσεων.  
 
 



 
Σχήμα 21: Πολλαπλή ιμαντοκίνηση 

 

Διάμετρος 
μικρής 

τροχαλίας

Τύπος 
τραπεζο-
ειδούς 
ιμάντα

Επιτρεπό-
μενη τάση

Διάμετρος 
μικρής 

τροχαλίας

Τύπος 
τραπεζο-
ειδούς 
ιμάντα

Επιτρεπό-
μενη τάση

63 (1.35) 315 1.67
71 1.62 355 1.93
80 1.74 400 2.16

>90 1.86 >450 2.24
90 (1.35) 450 (1.32)
100 1.67 500 1.67
112 1.80 560 1.93

>125 1.91 630 2.24
125 (1.35) 710 (1.30)
140 1.67 800 1.67
160 1.88 900 1.95

>180 2.05 1000 2.24
180 (1.35)
200 1.67
224 1.89
250 2.07

>280 2.24

Β

Σημείωση: Οι τιμές στη παρένθεση αντιστοιχούν σε σ 0 =1.2 Ν/mm 2

Πίνακας 10: Όριο ωφέλιμης τάσης σ υ σε τραπεζοειδείς ιμάντες για      
αρχική τάση σ 0 =1.5 Ν/mm 2

C

D

E

F

Ζ

Α

 



5 6 8 10 13 17 20 22 25 32 40
- Y - Z A B - - C - D E
- - SPZ SPA SPB 19 - SPC - - -

20
22
25
28 28

31.5 31.5
35.5 35.5
40 40 40
45 45 45
50 50 50
56 56 56
63 63 63 63

67
71 71 71 71

75
80 80 80 80

85
90 90 90 90

95
100 100 100 100

106
112 112 112 112

118
125 125 125 125

132
140 140 140 140

150
160 160 160 160 160

170
180 180 180 180 180 180

190 190
200 200 200 200 200 200

212
224 224 224 224 224 224

236
250 250 250 250 250 250 250

265
280 280 280 280 280 280 280
315 315 315 315 315 315 315
355 355 355 355 355 355 355 355
400 400 400 400 400 400 400 400
450 450 450 450 450 450 450 450
500 500 500 500 500 500 500 500 500
560 560 560 560 560 560 560 560 560
630 630 630 630 630 630 630 630 630
710 710 710 710 710 710 710 710 710

800 800 800 800 800 800 800 800
900 900 900 900 900 900 900 900

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120
1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250
1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600

1800 1800 1800 1800 1800 1800
2000 2000 2000 2000 2000 2000

ΠΙΝΑΚΑΣ 11 : Τυποποιημένες διάμετροι τροχαλιών τραπεζοειδών ιμάντων (DIN2 211/17)

 



 

- / 5
160 375 1000 483 1041 1750 615 1200 2083 4500
185 380 1060 535 1060 1780 650 1215 2108 4572
190 400 1105 560 1090 1800 670 1225 2120 4750
229 425 1120 580 1105 1854 710 1250 2160 5000
236 450 1170 600 1120 1900 725 1300 2200 5300
260 475 1180 630 1143 1980 750 1320 2240 5600
265 500 1230 655 1168 2000 762 1350 2286 6000
270 520 1250 670 1180 2030 770 1372 2300 6300
280 530 1300 690 1200 2057 775 1400 2360 6700
287 560 1320 710 1220 2083 800 1422 2400 7000
300 575 1400 730 1250 2100 825 1425 2450 7100
303 600 1450 750 1270 2120 838 1450 2465
315 630 1500 780 1300 2150 850 1500 2500
322 670 1525 787 1320 2200 875 1525 2540
330 710 1580 800 1346 2240 889 1550 2650
335 730 1600 813 1372 2285 900 1575 2667
340 750 1680 825 1400 2360 925 1600 2700
345 775 1700 838 1422 2435 950 1625 2800
350 800 1730 850 1448 2475 965 1650 2840
352 820 1800 855 1475 2500 975 1676 2950
375 850 1830 875 1500 2650 990 1700 3000
406 875 1900 889 1525 2730 1000 1725 3050
420 900 2000 900 1550 2800 1017 1750 3150
425 950 2080 914 1575 2840 1030 1761 3250
435 980 2240 925 1600 3000 1050 1775 3350
465 2480 950 1625 3050 1060 1800 3450
475 965 1651 3150 1075 1850 3550
495 975 1676 3250 1090 1900 3658
500 1000 1700 3550 1120 1950 3750
514 1016 1725 3650 1150 1981 4000
530 4000 1175 2000 4200
554 1180 2030 4250
600 2060 4394

ΔL = 12mm

1350 3000 1000 2965 1350 3550
1400 3150 1090 3000 1400 3750
1500 3350 1180 3050 1500 4000
1600 3550 1210 3150 1700 4250
1660 3750 1250 3250 1800 4500
1700 4000 1295 3350 1900 4750
1800 4500 1320 3454 1950 5000
1900 5000 1400 3550 2000 5300
1950 5300 1500 3658 2050 5600
2000 5600 1524 3750 2200 6000
2050 6000 1600 4000 2240 6300
2120 6300 1700 4020 2325 6500
2200 6700 1727 4115 2500 6700
2240 7100 1800 4390 2650 7100
2325 7500 1900 4500 2700 7500
2360 8000 2000 4572 2800 8000
2500 2057 5000 2950 8500
2650 2159 5300 3000 9000
2700 2286 5600 3150 9500
2800 2360 6000 3350 10000

2450 6300
2500 6700
2560 7100
2670 7500
2685 7650
2800 8000
2840 8500

ΔL = 84mm

ΠΙΝΑΚΑΣ 12: Τυποποιημένα μήκη τραπεζοειδών ιμάντων.

ΔL = 50mm ΔL = 61mm ΔL = 64mm ΔL = 80mm

12500

10000
11200

9000
9500

8000
8500

7100
7500

6300
6700

5600 11200
6000 12500

5300 9000
5330 10000

4750 7500
5000 8000

4500 6300
4572 7100

4250 5600
4394 6000

4000 4000
4200 5000

3658 3000
3750 3350

ΔL = 42mm

-20 C / 22 -25 D / 32 E / 40
ΔL = 19mm ΔL = 20mm ΔL = 24mm ΔL = 32mm

1250
1500

1115
1200

640 950
850 1000

580 850
600 900

540 800
550 830

450 750
500 760

400 700
425 710

372 670
380 680

350 600
352 630

335 560
339 580

300 475
330 530

270 430
280 450

260 355
265 375

B / 17
240 280
250 315

Y / 6 -8 Z / 10 A / 13

 
 



Πίνακας 13: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου Ζ 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 200 400 700 800 950 1200 1450 2000 2400 2850 3200 3600 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

or 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[mm] 1:i

1.00 0.05 0.07 0.11 0.12 0.13 0.16 0.17 0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.26 0.24 0.22 0.20
1.05 0.05 0.08 0.12 0.13 0.14 0.17 0.19 0.23 0.25 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.31 0.31 0.30 0.28 0.26

40 1.20 0.05 0.09 0.13 0.14 0.16 0.19 0.21 0.26 0.29 0.32 0.34 0.36 0.37 0.39 0.40 0.40 0.40 0.40 0.39
1.50 0.05 0.09 0.14 0.15 0.17 0.20 0.23 0.29 0.32 0.36 0.38 0.41 0.43 0.45 0.47 0.48 0.49 0.49 0.48
3.00 0.06 0.10 0.15 0.16 0.18 0.22 0.25 0.31 0.35 0.39 0.42 0.44 0.47 0.50 0.52 0.54 0.55 0.55 0.55
1.00 0.06 0.10 0.16 0.17 0.19 0.23 0.26 0.33 0.36 0.40 0.43 0.46 0.48 0.50 0.52 0.52 0.53 0.52 0.51
1.05 0.06 0.11 0.16 0.18 0.20 0.24 0.28 0.34 0.39 0.43 0.46 0.49 0.52 0.54 0.56 0.57 0.58 0.58 0.57

45 1.20 0.07 0.11 0.17 0.19 0.22 0.26 0.30 0.38 0.43 0.48 0.52 0.55 0.59 0.62 0.65 0.67 0.69 0.69 0.69
1.50 0.07 0.12 0.18 0.20 0.23 0.28 0.32 0.41 0.46 0.52 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.75 0.77 0.79 0.79
3.00 0.07 0.12 0.19 0.21 0.24 0.29 0.34 0.43 0.49 0.55 0.59 0.64 0.68 0.73 0.77 0.80 0.83 0.85 0.86
1.00 0.07 0.13 0.20 0.22 0.25 0.30 0.35 0.44 0.50 0.56 0.60 0.65 0.69 0.73 0.76 0.78 0.80 0.80 0.80
1.05 0.08 0.13 0.21 0.23 0.26 0.31 0.36 0.46 0.52 0.59 0.63 0.68 0.72 0.77 0.80 0.83 0.85 0.86 0.86

50 1.20 0.08 0.14 0.22 0.24 0.28 0.34 0.39 0.49 0.56 0.64 0.69 0.74 0.79 0.85 0.89 0.93 0.96 0.98 0.98
1.50 0.08 0.15 0.23 0.26 0.29 0.35 0.41 0.52 0.60 0.68 0.73 0.79 0.85 0.91 0.96 1.01 1.04 1.07 1.05
3.00 0.08 0.15 0.24 0.26 0.30 0.36 0.42 0.54 0.62 0.71 0.77 0.83 0.89 0.96 1.01 1.06 1.10 1.13 1.15
1.00 0.09 0.16 0.25 0.28 0.33 0.39 0.45 0.58 0.66 0.75 0.81 0.87 0.93 0.99 1.04 1.08 1.10 1.12 1.12
1.05 0.09 0.17 0.26 0.29 0.33 0.40 0.47 0.60 0.68 0.77 0.84 0.90 0.96 1.03 1.08 1.13 1.16 1.18 1.18

56 1.20 0.10 0.17 0.27 0.31 0.35 0.42 0.49 0.63 0.73 0.82 0.89 0.97 1.03 1.11 1.17 1.22 1.26 1.29 1.31
1.50 0.10 0.18 0.28 0.32 0.36 0.44 0.51 0.66 0.76 0.86 0.94 1.02 1.09 1.17 1.24 1.30 1.35 1.38 1.40
3.00 0.10 0.18 0.29 0.32 0.37 0.45 0.53 0.68 0.78 0.89 0.97 1.05 1.13 1.22 1.29 1.36 1.41 1.45 1.47
1.00 0.11 0.20 0.32 0.35 0.41 0.49 0.57 0.74 0.84 0.96 1.04 1.12 1.20 1.28 1.35 1.40 1.44 1.45 1.45
1.05 0.11 0.20 0.32 0.36 0.42 0.50 0.59 0.75 0.87 0.98 1.07 1.16 1.23 1.32 1.39 1.45 1.49 1.51 1.51

63 1.20 0.12 0.21 0.34 0.38 0.43 0.52 0.61 0.79 0.91 1.03 1.12 1.22 1.31 1.40 1.48 1.55 1.50 1.63 1.64
1.50 0.12 0.22 0.35 0.39 0.45 0.54 0.63 0.82 0.94 1.07 1.17 1.27 1.36 1.46 1.55 1.62 1.68 1.72 1.74
3.00 0.12 0.22 0.35 0.39 0.46 0.55 0.65 0.84 0.97 1.10 1.20 1.31 1.40 1.51 1.60 1.68 1.74 1.78 1.81
1.00 0.13 0.24 0.39 0.43 0.50 0.61 0.71 0.91 1.05 1.19 1.30 1.40 1.50 1.60 1.68 1.74 1.77 1.79 1.77
1.05 0.14 0.25 0.39 0.44 0.51 0.62 0.72 0.93 1.07 1.22 1.32 1.43 1.53 1.64 1.72 1.79 1.83 1.85 1.84

71 1.20 0.14 0.25 0.41 0.45 0.52 0.64 0.75 0.97 1.12 1.27 1.38 1.50 1.60 1.72 1.81 1.89 1.94 1.96 1.96
1.50 0.14 0.26 0.42 0.47 0.54 0.65 0.77 0.99 1.15 1.31 1.43 1.55 1.66 1.78 1.88 1.96 2.02 2.05 2.06
3.00 0.14 0.26 0.42 0.47 0.55 0.67 0.78 1.01 1.17 1.34 1.46 1.58 1.70 1.83 1.93 2.02 2.08 2.12 2.13
1.00 0.16 0.29 0.46 0.52 0.60 0.73 0.85 1.11 1.28 1.45 1.57 1.70 1.81 1.93 2.02 2.08 2.10 2.10 2.05
1.05 0.16 0.29 0.47 0.53 0.61 0.74 0.87 1.13 1.30 1.48 1.60 1.73 1.85 1.97 2.06 2.13 2.16 2.16 2.12

80 1.20 0.16 0.30 0.48 0.54 0.63 0.76 0.89 1.16 1.34 1.53 1.66 1.80 1.92 2.05 2.15 2.22 2.26 2.27 2.24
1.50 0.17 0.30 0.49 0.55 0.64 0.78 0.91 1.19 1.37 1.57 1.70 1.85 1.97 2.11 2.22 2.30 2.35 2.36 2.34
3.00 0.17 0.31 0.50 0.56 0.65 0.79 0.93 1.21 1.40 1.59 1.74 1.88 2.01 2.16 2.27 2.36 2.41 2.43 2.41
1.00 0.19 0.34 0.55 0.62 0.71 0.87 1.02 1.32 1.52 1.73 1.87 2.01 2.14 2.26 2.35 2.39 2.40 2.35 2.25
1.05 0.19 0.34 0.56 0.62 0.72 0.88 1.03 1.34 1.54 1.75 1.90 2.05 2.17 2.30 2.39 2.44 2.45 2.41 2.31

90 1.20 0.19 0.35 0.57 0.64 0.74 0.90 1.06 1.37 1.58 1.80 1.95 2.11 2.25 2.38 2.48 2.54 2.56 2.52 2.44
1.50 0.19 0.36 0.58 0.65 0.75 0.92 1.08 1.40 1.62 1.84 2.00 2.16 2.30 2.45 2.55 2.62 2.64 2.61 2.54
3.00 0.20 0.36 0.59 0.66 0.76 0.93 1.09 1.42 1.64 1.87 2.03 2.20 2.34 2.49 2.60 2.67 2.70 2.68 2.61
1.00 0.21 0.39 0.63 0.71 0.82 1.01 1.18 1.53 1.76 1.99 2.15 2.31 2.44 2.56 2.63 2.65 2.60 2.49 2.32
1.05 0.22 0.39 0.64 0.72 0.83 1.02 1.19 1.55 1.78 2.01 2.18 2.34 2.47 2.60 2.68 2.70 2.66 2.55 2.38

100 1.20 0.22 0.40 0.65 0.73 0.85 1.04 1.22 1.58 1.82 2.06 2.23 2.40 2.54 2.68 2.76 2.79 2.76 2.67 2.50
1.50 0.22 0.41 0.66 0.74 0.86 1.05 1.24 1.61 1.85 2.10 2.28 2.45 2.60 2.74 2.83 2.87 2.85 2.76 2.60
3.00 0.22 0.41 0.67 0.75 0.87 1.07 1.25 1.63 1.88 2.13 2.31 2.49 2.64 2.79 2.88 2.93 2.91 2.82 2.67
1.00 0.25 0.45 0.74 0.83 0.96 1.17 1.37 1.77 2.03 2.29 2.46 2.63 2.76 2.85 2.89 2.85 2.73 2.51 2.20
1.05 0.25 0.46 0.74 0.83 0.96 1.18 1.38 1.79 2.05 2.31 2.49 2.66 2.79 2.90 2.94 2.90 2.78 2.57 2.27

112 1.20 0.25 0.46 0.75 0.85 0.98 1.20 1.40 1.82 2.09 2.36 2.55 2.72 2.86 2.98 3.03 3.00 2.89 2.69 2.34
1.50 0.25 0.47 0.76 0.86 0.99 1.21 1.42 1.85 2.13 2.40 2.59 2.78 2.92 3.04 3.10 3.08 2.93 2.78 2.49
3.00 0.26 0.47 0.77 0.87 1.00 1.23 1.44 1.87 2.15 2.43 2.62 2.81 2.96 3.09 3.15 3.13 3.03 2.84 2.56

     v [m/s] 2 5 10 15 20 25 30
 Sheaves                                                               Statically balanced     Dynamically balanced

Iw 424 449 474 494 524 554 584 624 654 704 734 824 924 1024 1144 1274 1424 1624
c3 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.99 1.00 1.03 1.06 1.08 1.11 1.14 1.17

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

Ζ/10 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΓΙΑ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ

 
 



Πίνακας 14:  Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου Α 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 100 200 400 700 800 950 1200 1450 1800 2000 2200 2400 2600 2850 3200 3600 4000 4500 5000

or 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[mm] 1:i

1.00 0.08 0.13 0.22 0.33 0.36 0.40 0.47 0.53 0.60 0.63 0.66 0.69 0.72 0.74 0.77 0.79 0.79 0.77 0.73
1.05 0.08 0.13 0.23 0.34 0.38 0.42 0.49 0.56 0.64 0.68 0.71 0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.88 0.87 0.84

63 1.20 0.08 0.14 0.25 0.37 0.41 0.47 0.55 0.62 0.72 0.77 0.81 0.86 0.89 0.94 0.99 1.03 1.06 1.08 1.07
1.50 0.09 0.15 0.26 0.40 0.44 0.50 0.59 0.68 0.78 0.84 0.89 0.94 0.99 1.04 1.10 1.16 1.20 1.24 1.25
3.00 0.09 0.16 0.27 0.42 0.46 0.52 0.62 0.71 0.83 0.89 0.95 1.00 1.05 1.11 1.18 1.25 1.31 1.35 1.37
1.00 0.10 0.17 0.29 0.45 0.50 0.56 0.67 0.76 0.88 0.94 1.00 1.05 1.10 1.16 1.22 1.28 1.31 1.33 1.31
1.05 0.10 0.17 0.30 0.46 0.51 0.59 0.69 0.80 0.92 0.99 1.05 1.11 1.16 1.22 1.30 1.36 1.41 1.43 1.43

71 1.20 0.10 0.18 0.32 0.50 0.55 0.63 0.75 0.86 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.44 1.52 1.59 1.64 1.65
1.50 0.11 0.19 0.33 0.52 0.58 0.66 0.79 0.91 1.07 1.15 1.23 1.30 1.37 1.45 1.55 1.65 1.73 1.80 1.83
3.00 0.11 0.20 0.34 0.54 0.60 0.69 0.82 0.95 1.11 1.20 1.29 1.37 1.44 1.53 1.64 1.74 1.83 1.91 1.96
1.00 0.12 0.21 0.37 0.59 0.65 0.74 0.89 1.02 1.20 1.29 1.37 1.45 1.53 1.61 1.71 1.81 1.87 1.92 1.92
1.05 0.12 0.22 0.38 0.60 0.67 0.77 0.92 1.06 1.24 1.33 1.42 1.51 1.59 1.68 1.79 1.89 1.97 2.02 2.03

80 1.20 0.13 0.23 0.40 0.63 0.71 0.81 0.97 1.12 1.32 1.42 1.52 1.62 1.70 1.81 1.93 2.05 2.15 2.23 2.26
1.50 0.13 0.23 0.42 0.66 0.73 0.84 1.01 1.17 1.38 1.50 1.60 1.70 1.80 1.91 2.05 2.18 2.29 2.39 2.44
3.00 0.13 0.24 0.43 0.68 0.75 0.87 1.04 1.21 1.43 1.55 1.66 1.76 1.86 1.98 2.13 2.27 2.39 2.50 2.56
1.00 0.15 0.26 0.47 0.74 0.82 0.94 1.13 1.31 1.54 1.66 1.78 1.88 1.98 2.10 2.24 2.36 2.45 2.52 2.51
1.05 0.15 0.27 0.47 0.75 0.84 0.96 1.16 1.34 1.58 1.71 1.83 1.94 2.04 2.16 2.31 2.45 2.55 2.62 2.63

90 1.20 0.15 0.28 0.49 0.78 0.87 1.01 1.21 1.41 1.66 1.80 1.93 2.05 2.16 2.29 2.45 2.61 2.73 2.82 2.85
1.50 0.16 0.28 0.51 0.81 0.90 1.04 1.26 1.46 1.73 1.87 2.00 2.13 2.25 2.39 2.57 2.74 2.87 2.98 3.03
3.00 0.16 0.29 0.52 0.83 0.92 1.06 1.29 1.50 1.77 1.92 2.06 2.19 2.32 2.47 2.65 2.83 2.97 3.10 3.16
1.00 0.17 0.31 0.56 0.88 0.99 1.14 1.37 1.59 1.88 2.03 2.17 2.30 2.42 2.56 2.73 2.88 2.99 3.05 3.02
1.05 0.17 0.31 0.56 0.90 1.01 1.16 1.40 1.62 1.92 2.07 2.22 2.36 2.48 2.63 2.80 2.97 3.08 3.15 3.14

100 1.20 0.18 0.32 0.58 0.93 1.04 1.20 1.45 1.69 2.00 2.16 2.32 2.46 2.60 2.76 2.95 3.13 3.26 3.35 3.36
1.50 0.18 0.33 0.60 0.96 1.07 1.24 1.50 1.74 2.06 2.23 2.40 2.55 2.69 2.86 3.06 3.26 3.40 3.52 3.54
3.00 0.18 0.34 0.61 0.98 1.09 1.26 1.53 1.78 2.11 2.28 2.45 2.61 2.76 2.93 3.14 3.35 3.50 3.63 3.67
1.00 0.20 0.37 0.66 1.06 1.19 1.37 1.65 1.92 2.27 2.45 2.62 2.78 2.93 3.09 3.29 3.46 3.56 3.59 3.51
1.05 0.20 0.37 0.67 1.08 1.20 1.39 1.68 1.96 2.31 2.50 2.67 2.84 2.99 3.16 3.36 3.54 3.65 3.70 3.62

112 1.20 0.21 0.38 0.69 1.11 1.24 1.43 1.74 2.02 2.39 2.59 2.77 2.95 3.11 3.29 3.51 3.70 3.83 3.90 3.85
1.50 0.21 0.39 0.70 1.13 1.27 1.47 1.78 2.07 2.46 2.66 2.85 3.03 3.20 3.39 3.62 3.83 3.98 4.06 4.03
3.00 0.22 0.39 0.71 1.15 1.29 1.49 1.81 2.11 2.50 2.71 2.91 3.09 3.26 3.46 3.70 3.92 4.08 4.18 4.15
1.00 0.23 0.43 0.78 1.25 1.40 1.61 1.95 2.27 2.68 2.90 3.10 3.28 3.45 3.63 3.84 4.01 4.09 4.06 3.87
1.05 0.24 0.43 0.79 1.27 1.42 1.64 1.98 2.31 2.73 2.94 3.15 3.34 3.51 3.70 3.92 4.09 4.18 4.16 3.98

125 1.20 0.24 0.44 0.80 1.30 1.45 1.68 2.04 2.37 2.81 3.03 3.25 3.44 3.63 3.83 4.06 4.26 4.36 4.37 4.21
1.50 0.24 0.45 0.82 1.32 1.48 1.71 2.08 2.42 2.87 3.11 3.33 3.53 3.72 3.93 4.18 4.39 4.51 4.53 4.39
3.00 0.25 0.45 0.83 1.34 1.50 1.74 2.11 2.46 2.92 3.16 3.38 3.59 3.78 4.00 4.26 4.48 4.61 4.64 4.51
1.00 0.27 0.50 0.91 1.47 1.64 1.89 2.30 2.67 3.15 3.39 3.62 3.83 4.01 4.21 4.42 4.56 4.58 4.42
1.05 0.27 0.50 0.92 1.48 1.66 1.92 2.32 2.70 3.19 3.44 3.67 3.88 4.07 4.27 4.49 4.64 4.67 4.52

140 1.20 0.28 0.51 0.93 1.51 1.69 1.96 2.38 2.77 3.27 3.53 3.77 3.99 4.19 4.40 4.64 4.80 4.85 4.73
1.50 0.28 0.52 0.95 1.54 1.72 1.99 2.42 2.82 3.33 3.60 3.85 4.08 4.28 4.50 4.75 4.93 4.99 4.89
3.00 0.28 0.52 0.96 1.56 1.74 2.02 2.45 2.86 3.38 3.65 3.90 4.14 4.35 4.58 4.83 5.02 5.10 5.00
1.00 0.32 0.59 1.08 1.75 1.96 2.26 2.74 3.18 3.73 4.02 4.27 4.49 4.69 4.88 5.06 5.11 4.99
1.05 0.32 0.59 1.09 1.76 1.98 2.28 2.77 3.21 3.78 4.06 4.32 4.55 4.75 4.95 5.13 5.19 5.09

160 1.20 0.33 0.60 1.11 1.80 2.01 2.33 2.82 3.28 3.86 4.15 4.42 4.66 4.86 5.08 5.28 5.36 5.27
1.50 0.33 0.61 1.12 1.82 2.04 2.36 2.86 3.33 3.92 4.22 4.50 4.74 4.96 5.18 5.39 5.49 5.41
3.00 0.33 0.62 1.13 1.84 2.06 2.38 2.89 3.37 3.97 4.28 4.55 4.80 5.02 5.25 5.47 5.58 5.51
1.00 0.37 0.68 1.25 2.03 2.27 2.62 3.17 3.67 4.29 4.60 4.86 5.09 5.28 5.44 5.54 5.45
1.05 0.37 0.68 1.26 2.04 2.29 2.64 3.20 3.70 4.33 4.64 4.92 5.15 5.34 5.51 5.61 5.53

180 1.20 0.38 0.69 1.28 2.07 2.32 2.68 3.25 3.77 4.41 4.73 5.01 5.26 5.45 5.64 5.76 5.69
1.50 0.38 0.70 1.29 2.10 2.35 2.72 3.29 3.82 4.48 4.80 5.09 5.34 5.55 5.74 5.87 5.82
3.00 0.38 0.71 1.30 2.12 2.37 2.74 3.32 3.86 4.52 4.86 5.15 5.40 5.61 5.81 5.95 5.91

   v [m/s] 2 5 10 15 20 25 30
  Sheaves                                                   Statically balanced            Dynamically balanced

Iw 662 742 832 932 1032 1152 1282 1432 1632 1732 1832 2032 2272 2532 2832 3182 4032 5032
c3 0.81 0.82 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.96 0.99 1.0 1.01 1.03 1.06 1.09 1.11 1.13 1.20 1.25

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

A/13 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΓΙΑ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ ΤΥΠΟΥ 



Πίνακας 15: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου Β 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 200 300 400 500 600 700 800 950 1000 1200 1450 1800 2000 2200 2400 2600 2850 3200 3600 4000

or 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
[mm] 1:i

1.00 0.36 0.50 0.62 0.73 0.83 0.93 1.02 1.14 1.18 1.33 1.49 1.68 1.77 1.84 1.90 1.39 1.96 1.95 1.87 1.70
1.05 0.38 0.51 0.64 0.76 0.86 0.97 1.06 1.20 1.24 1.40 1.58 1.79 1.89 1.97 2.04 2.09 2.13 2.14 2.08 1.94

100 1.20 0.40 0.55 0.69 0.81 0.93 1.05 1.16 1.31 1.36 1.54 1.75 2.00 2.12 2.23 2.32 2.39 2.46 2.51 2.50 2.40
1.50 0.42 0.58 0.72 0.86 0.99 1.11 1.23 1.40 1.45 1.65 1.88 2.16 2.30 2.43 2.54 2.63 2.72 2.80 2.83 2.77
3.00 0.43 0.60 0.75 0.89 1.03 1.16 1.28 1.46 1.52 1.73 1.98 2.28 2.43 2.57 2.69 2.80 2.91 3.01 3.06 3.03

1.00 0.46 0.64 0.80 0.95 1.10 1.23 1.36 1.55 1.60 1.83 2.07 2.37 2.51 2.64 2.74 2.82 2.89 2.93 2.88 2.71
1.05 0.47 0.66 0.83 0.98 1.13 1.27 1.41 1.60 1.66 1.90 2.16 2.48 2.63 2.77 2.88 2.98 3.06 3.12 3.09 2.95

112 1.20 0.50 0.69 0.87 1.04 1.20 1.36 1.50 1.71 1.78 2.04 2.33 2.69 2.87 3.02 3.16 3.28 3.39 3.49 3.51 3.42
1.50 0.52 0.72 0.91 1.09 1.26 1.42 1.58 1.80 1.87 2.15 2.46 2.85 3.05 3.23 3.38 3.52 3.65 3.78 3.84 3.78
3.00 0.53 0.74 0.94 1.12 1.30 1.47 1.63 1.86 1.94 2.22 2.56 2.97 3.18 3.37 3.54 3.69 3.84 3.99 4.07 4.05

1.00 0.57 0.79 1.00 1.20 1.38 1.56 1.73 1.98 2.06 2.35 2.69 3.10 3.30 3.47 3.62 3.73 3.84 3.91 3.86 3.66
1.05 0.58 0.81 1.03 1.23 1.42 1.60 1.78 2.03 2.11 2.42 2.77 3.20 3.41 3.60 3.76 3.89 4.01 4.10 4.07 3.90

125 1.20 0.60 0.85 1.07 1.29 1.49 1.69 1.87 2.14 2.23 2.56 2.94 3.41 3.65 3.85 4.04 4.19 4.34 4.47 4.49 4.36
1.50 0.62 0.87 1.11 1.33 1.55 1.75 1.95 2.23 2.32 2.67 3.08 3.58 3.83 4.06 4.26 4.43 4.60 4.76 4.82 4.73
3.00 0.64 0.89 1.13 1.36 1.58 1.80 2.00 2.29 2.39 2.75 3.17 3.69 3.96 4.20 4.41 4.60 4.79 4.97 5.05 4.99

1.00 0.69 0.97 1.23 1.48 1.71 1.94 2.16 2.47 2.57 2.95 3.38 3.91 4.16 4.38 4.57 4.72 4.85 4.92 4.83 4.53
1.05 0.70 0.99 1.25 1.51 1.75 1.98 2.20 2.52 2.63 3.02 3.47 4.01 4.28 4.51 4.71 4.87 5.02 5.11 5.04 4.77

140 1.20 0.73 1.02 1.30 1.56 1.82 2.06 2.30 2.63 2.74 3.16 3.63 4.22 4.51 4.77 4.99 5.18 5.35 5.48 5.46 5.23
1.50 0.74 1.05 1.34 1.61 1.87 2.13 2.37 2.72 2.83 3.27 3.77 4.39 4.70 4.97 5.21 5.42 5.61 5.78 5.79 5.60
3.00 0.76 1.07 1.36 1.64 1.91 2.17 2.42 2.78 2.90 3.35 3.86 4.50 4.83 5.12 5.37 5.58 5.80 5.98 6.02 5.86

1.00 0.85 1.20 1.53 1.84 2.14 2.43 2.71 3.11 3.24 3.72 4.27 4.94 5.26 5.53 5.75 5.91 6.04 6.06 5.82 5.29
1.05 0.86 1.22 1.55 1.87 2.18 2.47 2.76 3.16 3.29 3.79 4.36 5.04 5.37 5.66 5.89 6.07 6.21 6.25 6.04 5.53

160 1.20 0.89 1.25 1.60 1.93 2.25 2.55 2.85 3.27 3.41 3.93 4.53 5.25 5.61 5.91 6.17 6.37 6.54 6.62 6.46 6.00
1.50 0.91 1.28 1.64 1.98 2.30 2.62 2.92 3.36 3.50 4.04 4.66 5.42 5.79 6.12 6.39 6.61 6.80 6.91 6.79 6.36
3.00 0.92 1.30 1.66 2.01 2.34 2.66 2.98 3.42 3.57 4.12 4.76 5.54 5.92 6.26 6.55 6.78 6.99 7.12 7.02 6.63

1.00 1.01 1.43 1.83 2.20 2.57 2.92 3.25 3.73 3.89 4.47 5.13 5.91 6.28 6.57 6.80 6.96 7.04 6.93 6.45
1.05 1.02 1.45 1.85 2.23 2.60 2.96 3.30 3.79 3.95 4.54 5.22 6.02 6.39 6.70 6.94 7.11 7.21 7.12 6.66

180 1.20 1.05 1.48 1.90 2.29 2.67 3.04 3.39 3.90 4.06 4.68 5.39 6.23 6.63 6.96 7.22 7.41 7.54 7.49 7.08
1.50 1.06 1.51 1.93 2.34 2.73 3.10 3.47 3.99 4.16 4.79 5.52 6.39 6.81 7.16 7.44 7.65 7.80 7.78 7.41
3.00 1.08 1.53 1.96 2.37 2.77 3.15 3.52 4.05 4.22 4.87 5.62 6.51 6.94 7.31 7.60 7.82 7.99 7.99 7.64

1.00 1.17 1.66 2.12 2.56 2.99 3.39 3.79 4.35 4.53 5.20 5.96 6.83 7.21 7.52 7.73 7.83 7.82 7.50
1.05 1.18 1.67 2.14 2.59 3.02 3.44 3.83 4.40 4.59 5.27 6.04 6.93 7.33 7.65 7.87 7.99 7.99 7.69

200 1.20 1.20 1.71 2.19 2.65 3.09 3.52 3.93 4.51 4.70 5.41 6.21 7.14 7.57 7.90 8.15 8.29 8.32 8.06
1.50 1.22 1.74 2.23 2.69 3.15 3.58 4.00 4.60 4.79 5.52 6.35 7.31 7.75 8.11 8.37 8.53 8.58 8.36
3.00 1.23 1.76 2.25 2.73 3.19 3.63 4.05 4.66 4.86 5.60 6.44 7.43 7.88 8.25 8.52 8.70 8.77 8.56

1.00 1.35 1.92 2.47 2.98 3.48 3.96 4.41 5.06 5.27 6.05 6.90 7.84 8.23 8.50 8.64 8.65
1.05 1.37 1.94 2.49 3.01 3.52 4.00 4.46 5.12 5.33 6.12 6.98 7.94 8.35 8.63 8.79 8.81

224 1.20 1.39 1.98 2.54 3.07 3.58 4.08 4.55 5.23 5.45 6.26 7.15 8.15 8.58 8.89 9.07 9.11
1.50 1.41 2.00 2.57 3.12 3.64 4.14 4.63 5.32 5.54 6.37 7.29 8.32 8.76 9.09 9.29 9.35
3.00 1.42 2.02 2.60 3.15 3.68 4.19 4.68 5.38 5.60 6.45 7.38 8.44 8.89 9.23 9.44 9.52

1.00 1.55 2.21 2.84 3.43 4.01 4.55 5.08 5.82 6.05 6.92 7.85 8.82 9.17 9.36 9.38
1.05 1.56 2.23 2.86 3.46 4.04 4.59 5.12 5.87 6.11 6.99 7.94 8.93 9.29 9.49 9.53

250 1.20 1.59 2.26 2.91 3.52 4.11 4.68 5.22 5.98 6.23 7.13 8.11 9.13 9.52 9.75 9.80
1.50 1.61 2.29 2.94 3.57 4.17 4.74 5.29 6.07 6.32 7.24 8.24 9.30 9.71 9.95 10.03
3.00 1.62 2.31 2.97 3.60 4.21 4.79 5.34 6.13 6.38 7.32 8.34 9.42 9.84 10.10 10.18

1.00 1.78 2.54 3.26 3.94 4.60 5.23 5.82 6.66 6.92 7.88 8.86 9.79 10.04 10.08
1.05 1.79 2.56 3.28 3.97 4.64 5.27 5.87 6.71 6.98 7.95 8.95 9.90 10.16 10.21

280 1.20 1.82 2.59 3.33 4.03 4.71 5.35 5.96 6.82 7.09 8.09 9.12 10.10 10.39 10.46
1.50 1.83 2.62 3.37 4.08 4.76 5.41 6.04 6.91 7.19 8.20 9.25 10.27 10.58 10.67
3.00 1.85 2.64 3.39 4.11 4.80 5.46 6.09 6.97 7.25 8.28 9.35 10.39 10.71 10.81

     v [m/s] 5 10 15 20 25 30
  Sheaves                                        Statically balanced   Dynamically balanced

Iw 942 1024 1142 1292 1442 1642 1842 2042 2282 2592 2842 3192 3592 4042 4542 5042 5642 6342
c3 0.81 0.84 0.86 0.88 0.9 0.93 0.95 0.98 1.00 1.03 1.05 1.07 1.10 1.13 1.15 1.18 1.20 1.23

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

Β/17 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΩΝ ΙΜΑΝΤΩΝ

 



Πίνακας 16: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 50 100 200 300 400 500 600 700 800 950 1000 1100 1200 1300 1450 1600 1800 2000 2200 2400

or 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
[mm] 1:i

1.00 0.35 0.62 1.08 1.48 1.84 2.18 2.50 2.80 3.07 3.46 3.58 3.80 4.01 4.20 4.46 4.67 4.90 5.04 5.11 5.09

1.05 0.36 0.63 1.11 1.52 1.91 2.26 2.59 2.90 3.19 3.60 3.73 3.97 4.19 4.40 4.68 4.92 5.17 5.35 5.44 5.45

160 1.20 0.37 0.66 1.17 1.61 2.02 2.41 2.77 3.11 3.43 3.88 4.02 4.29 4.55 4.78 5.11 5.39 5.70 5.94 6.09 6.16

1.50 0.39 0.69 1.21 1.68 2.12 2.52 2.91 3.27 3.62 4.10 4.26 4.55 4.83 5.09 5.45 5.76 6.12 6.41 6.61 6.72
3.00 0.39 0.70 1.25 1.73 2.18 2.61 3.01 3.39 3.75 4.26 4.42 4.73 5.03 5.30 5.69 6.03 6.42 6.74 6.97 7.12

1.00 0.43 0.77 1.36 1.88 2.37 2.82 3.25 3.65 4.04 4.57 4.73 5.05 5.34 5.62 5.99 6.30 6.64 6.87 6.99 6.99

1.05 0.44 0.78 1.39 1.93 2.43 2.90 3.34 3.76 4.16 4.71 4.88 5.22 5.53 5.81 6.20 6.54 6.91 7.17 7.32 7.35

180 1.20 0.45 0.81 1.45 2.02 2.55 3.05 3.52 3.97 4.39 4.99 5.18 5.54 5.88 6.20 6.63 7.02 7.44 7.76 7.97 8.06

1.50 0.47 0.84 1.49 2.09 2.64 3.16 3.66 4.13 4.58 5.21 5.41 5.80 6.16 6.50 6.97 7.39 7.86 8.23 8.49 8.62
3.00 0.47 0.85 1.53 2.14 2.71 3.25 3.76 4.25 4.71 5.37 5.58 5.98 6.36 6.72 7.21 7.66 8.16 8.56 8.85 9.02

1.00 0.51 0.92 1.63 2.28 2.89 3.45 3.99 4.50 4.98 5.65 5.86 6.27 6.64 6.99 7.45 7.85 8.27 8.55 8.69 8.67

1.05 0.52 0.93 1.66 2.33 2.95 3.53 4.08 4.60 5.10 5.80 6.01 6.43 6.82 7.18 7.67 8.09 8.54 8.86 9.02 9.03

200 1.20 0.53 0.96 1.72 2.42 3.06 3.68 4.26 4.81 5.34 6.08 6.31 6.76 7.18 7.57 8.10 8.57 9.08 9.45 9.67 9.74

1.50 0.54 0.98 1.77 2.49 3.16 3.79 4.40 4.98 5.52 6.30 6.54 7.01 7.46 7.87 8.44 8.94 9.50 9.92 10.19 10.30
3.00 0.55 1.00 1.80 2.54 3.22 3.88 4.50 5.09 5.66 6.46 6.71 7.20 7.66 8.09 8.68 9.21 9.80 10.25 10.55 10.70

1.00 0.60 1.09 1.96 2.76 3.50 4.20 4.86 5.49 6.09 6.92 7.18 7.68 8.14 8.57 9.13 9.60 10.09 10.38 10.48 10.36

1.05 0.61 1.11 1.99 2.80 3.56 4.28 4.96 5.60 6.21 7.07 7.34 7.85 8.32 8.76 9.35 9.85 10.36 10.68 10.81 10.72

224 1.20 0.63 1.14 2.05 2.89 3.68 4.42 5.13 5.81 6.45 7.35 7.63 8.17 8.68 9.15 9.78 10.32 10.89 11.28 11.46 11.43

1.50 0.64 1.16 2.10 2.96 3.77 4.54 5.27 5.97 6.64 7.57 7.87 8.43 8.96 9.45 10.12 10.69 11.31 11.75 11.98 11.99
3.00 0.65 1.18 2.13 3.01 3.84 4.62 5.37 6.09 6.77 7.73 8.03 8.61 9.16 9.67 10.36 10.96 11.61 12.08 12.34 12.39

1.00 0.70 1.28 2.32 3.27 4.16 5.00 5.80 6.55 7.27 8.26 8.57 9.16 9.70 10.19 10.84 11.36 11.86 12.10 12.08 11.76

1.05 0.71 1.29 2.35 3.31 4.22 5.07 5.89 6.66 7.39 8.41 8.72 9.32 9.88 10.39 11.06 11.60 12.13 12.41 12.41 12.12

250 1.20 0.73 1.32 2.40 3.40 4.33 5.22 6.06 6.86 7.62 8.69 9.02 9.65 10.24 10.77 11.49 12.08 12.66 13.00 13.06 12.83

1.50 0.74 1.35 2.45 3.47 4.43 5.34 6.20 7.03 7.81 8.91 9.25 9.91 10.52 11.08 11.82 12.45 13.08 13.47 13.58 13.39
3.00 0.75 1.36 2.48 3.52 4.49 5.42 6.30 7.14 7.94 9.07 9.42 10.09 10.72 11.29 12.07 12.72 13.38 13.80 13.94 13.79

1.00 0.82 1.49 2.72 3.84 4.90 5.90 6.85 7.74 8.59 9.75 10.11 10.79 11.40 11.96 12.65 13.19 13.63 13.72 13.44
1.05 0.83 1.51 2.75 3.89 4.96 5.98 6.94 7.85 8.71 9.90 10.26 10.96 11.59 12.15 12.87 13.43 13.90 14.02 13.77

280 1.20 0.84 1.54 2.81 3.98 5.08 6.13 7.12 8.06 8.95 10.18 10.56 11.28 11.94 12.54 13.30 13.91 14.43 14.62 14.42
1.50 0.85 1.56 2.85 4.05 5.17 6.24 7.26 8.22 9.13 10.40 10.79 11.54 12.22 12.84 13.64 14.28 14.85 15.08 14.94
3.00 0.86 1.58 2.89 4.10 5.24 6.33 7.36 8.34 9.27 10.56 10.96 11.72 12.42 13.06 13.88 14.55 15.15 15.42 15.31

1.00 0.95 1.74 3.18 4.51 5.76 6.94 8.05 9.10 10.08 11.42 11.83 12.58 13.26 13.85 14.55 15.03 15.29 15.06
1.05 0.96 1.76 3.21 4.56 5.82 7.01 8.14 9.21 10.20 11.56 11.98 12.75 13.44 14.04 14.77 15.27 15.56 15.37

315 1.20 0.97 1.79 3.27 4.65 5.94 7.16 8.32 9.41 10.44 11.84 12.27 13.08 13.80 14.43 15.20 15.75 16.09 15.96
1.50 0.98 1.81 3.32 4.72 6.03 7.28 8.46 9.58 10.63 12.06 12.51 13.33 14.08 14.73 15.54 16.12 16.51 16.43
3.00 0.99 1.83 3.35 4.77 6.10 7.36 8.56 9.69 10.76 12.22 12.67 13.52 14.28 14.95 15.78 16.39 16.81 16.76

1.00 1.10 2.02 3.71 5.26 6.72 8.10 9.39 10.60 11.72 13.22 13.67 14.48 15.19 15.77 16.40 16.71 16.59
1.05 1.11 2.04 3.74 5.31 6.78 8.17 9.48 10.70 11.84 13.36 13.82 14.65 15.37 15.97 16.62 16.96 16.87

355 1.20 1.12 2.07 3.80 5.40 6.90 8.32 9.66 10.91 12.07 13.64 14.11 14.97 15.72 16.35 17.05 17.43 17.40
1.50 1.13 2.09 3.84 5.47 7.00 8.44 9.80 11.08 12.26 13.86 14.35 15.23 16.00 16.66 17.39 17.80 17.82
3.00 1.14 2.11 3.88 5.52 7.06 8.52 9.90 11.19 12.39 14.02 14.51 15.42 16.20 16.87 17.63 18.07 18.12

1.00 1.27 2.34 4.29 6.10 7.79 9.37 10.85 12.22 13.47 15.10 15.57 16.41 17.09 17.60 18.03
1.05 1.27 2.35 4.32 6.14 7.85 9.45 10.94 12.32 13.59 15.24 15.72 16.58 17.27 17.80 18.25

400 1.20 1.29 2.38 4.38 6.23 7.97 9.60 11.12 12.53 13.82 15.52 16.02 16.90 17.63 18.18 18.68
1.50 1.30 2.40 4.43 6.30 8.06 9.71 11.26 12.70 14.01 15.75 16.25 17.16 17.91 18.49 19.02
3.00 1.31 2.42 4.46 6.35 8.13 9.80 11.36 12.81 14.14 15.90 16.42 17.34 18.11 18.70 19.26

1.00 1.45 2.68 4.93 7.01 8.94 10.75 12.41 13.93 15.29 17.00 17.47 18.27 18.84 19.19
1.05 1.46 2.69 4.96 7.05 9.00 10.82 12.50 14.04 15.41 17.14 17.62 18.43 19.03 19.38

450 1.20 1.47 2.72 5.02 7.14 9.12 10.97 12.68 14.24 15.65 17.42 17.92 18.76 19.38 19.77
1.50 1.48 2.75 5.06 7.21 9.22 11.09 12.82 14.41 15.84 17.65 18.15 19.02 19.66 20.07
3.00 1.49 2.76 5.10 7.26 9.28 11.17 12.92 14.52 15.97 17.80 18.32 19.20 19.86 20.29

     v [m/s] 5 10 15 20 25 30
 Sheaves                                     Statically balanced  Dynamically balanced

Iw 1461 1661 1861 2061 2301 2561 2861 3211 3611 3811 4061 4561 5061 5661 6361 7161 8061 10061
c3 0.81 0.84 0.85 0.88 0.91 0.93 0.95 0.97 0.98 1.00 1.02 1.04 1.07 1.09 1.12 1.15 1.18 1.23

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

C/22 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΓΙΑ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ

 



Πίνακας 17: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου D 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 700 800 950 1000 1100 1200

or 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[mm] 1:i

1.00 1.24 2.17 3.00 3.76 4.47 5.13 5.76 6.36 6.92 7.46 7.96 8.44 9.32 10.08 11.02 11.27 11.68 11.95
1.05 1.27 2.23 3.08 3.87 4.61 5.30 5.96 6.58 7.17 7.74 8.27 8.78 9.71 10.53 11.55 11.83 12.29 12.63

280 1.20 1.32 2.34 3.25 4.09 4.88 5.63 6.34 7.02 7.67 8.29 8.88 9.44 10.48 11.41 12.59 12.93 13.50 13.95
1.50 1.37 2.43 3.38 4.26 5.10 5.89 6.65 7.37 8.06 8.72 9.36 9.96 11.09 12.11 13.42 13.80 14.46 14.99
3.00 1.40 2.49 3.47 4.39 5.25 6.07 6.86 7.61 8.34 9.03 9.69 10.33 11.52 12.60 14.00 14.41 15.14 15.73

1.00 1.53 2.71 3.78 4.77 5.70 6.58 7.42 8.22 8.99 9.27 10.41 11.07 12.27 13.34 14.66 15.02 15.61 16.03
1.05 1.56 2.77 3.86 4.88 5.84 6.75 7.62 8.45 9.24 10.00 10.72 11.40 12.67 13.79 15.19 15.58 16.23 16.70

315 1.20 1.61 2.88 4.03 5.10 6.12 7.08 8.00 8.89 9.73 10.54 11.32 12.06 13.44 14.67 16.23 16.68 17.43 18.02
1.50 1.65 2.97 4.16 5.27 6.33 7.34 8.31 9.24 10.13 10.98 11.80 12.58 14.05 15.36 17.06 17.55 18.39 19.06
3.00 1.69 3.03 4.25 5.40 6.49 7.53 8.52 9.48 10.40 11.29 12.14 12.95 14.48 15.86 17.65 18.16 19.07 19.80

1.00 1.85 3.32 4.66 5.91 7.09 8.22 9.30 10.32 11.31 12.24 13.14 13.99 15.55 16.92 18.60 19.05 19.78 20.27
1.05 1.88 3.38 4.74 6.02 7.23 8.39 9.49 10.55 11.56 12.52 13.45 14.32 15.94 17.37 19.13 19.16 20.40 20.95

355 1.20 1.94 3.49 4.91 6.24 7.51 8.72 9.88 10.99 12.05 13.07 14.05 14.98 16.71 18.25 20.17 20.71 21.61 22.27
1.50 1.98 3.58 5.04 6.42 7.73 8.98 10.18 11.34 12.44 13.51 14.53 15.50 17.32 18.94 21.00 21.58 22.57 23.31
3.00 2.01 3.64 5.13 6.54 7.88 9.16 10.40 11.58 12.72 13.82 14.87 15.87 17.75 19.44 21.59 22.20 23.24 24.05

1.00 2.22 4.00 5.64 7.18 8.64 10.03 11.37 12.64 13.86 15.02 16.13 17.17 19.09 20.75 22.73 23.24 24.03 24.49
1.05 2.24 4.06 5.72 7.29 8.78 10.20 11.56 12.87 14.11 15.30 16.43 17.51 19.48 21.20 23.26 23.80 24.65 25.16

400 1.20 2.30 4.17 5.89 7.51 9.05 10.53 11.95 13.30 14.61 15.85 17.04 18.17 20.25 22.08 24.31 24.90 25.86 26.48
1.50 2.34 4.26 6.02 7.68 9.27 10.79 12.25 13.65 15.00 16.29 17.52 18.69 20.86 22.77 25.13 25.77 26.82 27.53
3.00 2.37 4.32 6.11 7.81 9.43 10.98 12.47 13.90 15.27 16.59 17.86 19.06 21.29 23.27 25.72 26.39 27.49 28.27

1.00 2.61 4.75 6.72 8.57 10.33 12.02 13.63 15.16 16.63 18.02 19.34 20.59 22.84 24.75 26.92 27.44 28.16 28.41
1.05 2.64 4.81 6.80 8.68 10.47 12.18 13.82 15.39 16.88 18.30 19.65 20.92 23.23 25.20 27.45 28.00 28.77 29.08

450 1.20 2.70 4.92 6.97 8.90 10.75 12.51 14.21 15.83 17.37 18.85 20.25 21.58 24.00 26.07 28.49 29.10 29.98 30.40
1.50 2.74 5.00 7.10 9.08 10.97 12.78 14.51 16.17 17.77 19.29 20.73 22.10 24.61 26.77 29.32 29.97 30.94 31.45
3.00 2.77 5.06 7.19 9.20 11.12 12.96 14.73 16.42 18.04 19.59 21.07 22.47 25.04 27.26 29.91 30.58 31.62 32.19

1.00 3.01 5.49 7.78 9.94 12.00 13.97 15.84 17.63 19.32 20.93 22.44 23.86 26.38 28.46 30.64 31.10 31.59 31.45
1.05 3.04 5.54 7.86 10.06 12.14 14.13 16.04 17.85 19.58 21.21 22.75 24.20 26.77 28.90 31.18 31.66 32.20 32.12

500 1.20 3.09 5.65 8.03 10.27 12.42 14.46 16.42 18.29 20.07 21.76 23.36 24.86 27.54 29.78 32.22 32.76 33.41 33.44
1.50 3.13 5.74 8.16 10.45 12.63 14.72 16.73 18.64 20.46 22.20 23.84 25.38 28.15 30.48 33.05 33.63 34.37 33.48
3.00 3.17 5.80 8.25 10.57 12.79 14.91 16.94 18.89 20.74 22.50 24.18 25.75 28.58 30.97 33.63 34.25 35.05 35.22

1.00 3.48 6.36 9.04 11.57 13.97 16.26 18.44 20.51 22.46 24.30 26.01 27.59 30.34 32.49 34.45 34.74 34.70
1.05 3.50 6.42 9.12 11.68 14.11 16.43 18.64 20.73 22.72 24.58 26.32 27.93 30.74 32.94 34.99 35.30 35.32

560 1.20 3.56 6.53 9.29 11.90 14.39 16.76 19.02 21.17 23.21 25.13 26.92 28.59 31.51 33.82 36.03 36.40 36.53
1.50 3.60 6.62 9.42 12.07 14.61 17.02 19.33 21.52 23.60 25.56 27.40 29.11 32.12 34.52 36.86 37.27 37.49
3.00 3.63 6.68 9.51 12.20 14.76 17.21 19.54 21.77 23.88 25.87 27.74 29.48 32.55 35.01 37.44 37.88 38.17

1.00 4.02 7.38 10.49 13.44 16.23 18.68 21.40 23.77 25.99 28.05 29.94 31.67 34.54 36.59 37.90 37.82
1.05 4.04 7.43 10.58 13.55 16.37 19.05 21.59 23.99 26.24 28.33 30.25 32.00 34.93 37.03 38.43 38.38

630 1.20 4.10 7.54 10.74 13.77 16.65 19.38 21.98 24.43 26.73 28.88 30.86 32.66 35.70 37.91 39.48 39.48
1.50 4.14 7.63 10.87 13.94 16.86 19.64 22.28 24.78 27.12 29.31 31.34 33.18 36.31 38.61 40.30 40.35
3.00 4.17 7.69 10.97 14.07 17.02 19.83 22.50 25.03 27.40 29.62 31.68 33.55 36.74 39.10 40.89 40.97

1.00 4.63 8.52 12.13 15.54 18.76 21.81 24.67 27.34 29.82 32.08 34.12 35.91 38.72 40.37 40.38
1.05 4.65 8.57 12.21 15.65 18.90 21.97 24.87 27.57 30.07 32.36 34.43 36.25 39.11 40.82 40.92

710 1.20 4.71 8.68 12.38 15.87 19.17 22.30 25.25 28.01 30.57 32.91 35.03 36.91 39.88 41.70 41.96
1.50 4.75 8.77 12.51 16.04 19.39 22.56 25.56 28.36 30.96 33.35 35.51 37.43 40.49 42.39 42.79
3.00 4.78 8.83 12.60 16.17 19.55 22.75 25.77 28.60 31.24 33.66 35.85 37.80 40.92 42.89 43.37

1.00 5.31 9.79 13.94 17.85 21.54 24.99 28.21 31.17 33.87 36.28 38.37 40.13 42.56 43.37
1.05 5.33 9.84 14.03 17.97 21.68 25.16 28.41 31.40 34.12 36.56 38.68 40.47 42.95 43.82

800 1.20 5.39 9.95 14.19 18.19 21.95 25.49 28.79 31.84 34.62 37.10 39.28 41.13 43.72 44.70
1.50 5.43 10.04 14.32 18.36 22.17 25.75 29.09 32.19 35.01 37.54 39.76 41.65 44.33 45.39
3.00 5.46 10.10 14.42 18.48 22.32 25.94 29.31 32.43 35.29 37.85 40.10 42.02 44.76 45.89

     v [m/s] 5 10 15 20 25 30
 Sheaves                                                               Statically balanced     Dynamically balanced

Iw 3230 3630 4080 4580 5080 5680 6380 7180 7580 8080 8580 9080 9580 10080 11280 12580 14080 16080
c3 0.86 0.89 0.91 0.93 0.96 0.98 1.00 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 1.10 1.11 1.14 1.17 1.20 1.22

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

D/32 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΓΙΑ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ 

 



Πίνακας 18: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιμάντες τύπου E 
 

                 Speed of small sheave nk [rpm]
dw i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 950

oder 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[mm] 1:i

1.00 2.13 3.69 5.06 6.30 7.45 8.51 9.50 10.42 11.27 12.06 12.79 13.45 14.05 14.58 15.04 15.44 15.76 16.19
1.05 2.18 3.80 5.22 6.52 7.72 8.83 9.88 10.85 11.76 12.60 13.38 14.10 14.75 15.33 15.85 16.30 16.68 17.21

355 1.20 2.29 4.01 5.54 6.94 8.24 9.47 10.61 11.69 12.71 13.66 14.54 15.36 16.12 16.81 17.43 17.99 18.47 19.21
1.50 2.37 4.18 5.79 7.27 8.66 9.97 11.20 12.36 13.46 14.49 15.46 16.36 17.20 17.98 18.68 19.32 19.89 20.80
3.00 2.43 4.29 5.97 7.51 8.96 10.32 11.61 12.83 13.99 15.08 16.11 17.07 17.97 18.81 19.57 20.27 20.89 21.92
1.00 2.66 4.69 6.50 8.16 9.72 11.17 12.54 13.82 15.02 16.14 17.18 18.14 19.01 19.79 20.49 21.09 21.59 22.30
1.05 2.71 4.79 6.66 8.38 9.98 11.49 12.91 14.25 15.51 16.68 17.77 18.78 19.71 20.55 21.29 21.95 22.51 23.32

400 1.20 2.82 5.00 6.97 8.80 10.51 12.13 13.65 15.09 16.46 17.73 18.93 20.05 21.08 22.02 22.87 23.63 24.30 25.33
1.50 2.90 5.17 7.23 9.13 10.93 12.63 14.24 15.76 17.21 18.57 19.85 21.05 22.16 23.19 24.13 24.97 25.72 26.91
3.00 2.96 5.29 7.40 9.37 11.22 12.98 14.65 16.24 17.74 19.16 20.50 21.76 22.93 24.02 25.01 25.92 26.72 28.04
1.00 3.24 5.78 8.07 10.20 12.20 14.08 15.85 17.52 19.09 20.55 21.91 23.16 24.30 25.32 26.22 27.00 27.64 28.52
1.05 3.29 5.89 8.24 10.42 12.47 14.40 16.23 17.95 19.57 21.09 22.50 23.81 25.00 26.08 27.03 27.86 28.56 29.55

450 1.20 3.40 6.10 8.55 10.84 12.99 15.03 16.97 18.80 20.52 22.15 23.66 25.07 26.37 27.55 28.61 29.55 30.35 31.55
1.50 3.48 6.27 8.80 11.17 13.41 15.54 17.55 19.46 21.27 22.98 24.58 26.07 27.45 28.72 29.86 30.88 31.77 33.13
3.00 3.54 6.38 8.98 11.41 13.71 15.89 17.97 19.94 21.81 23.57 25.23 26.78 28.22 29.55 30.75 31.83 32.78 34.26
1.00 3.82 6.86 9.63 11.22 14.65 16.94 19.10 21.14 23.05 24.83 26.48 27.99 29.35 30.56 31.61 32.50 33.21 34.09
1.05 3.87 6.97 9.79 12.43 14.92 17.26 19.48 21.57 23.54 25.37 27.07 28.63 30.05 31.31 32.42 33.36 34.13 35.11

500 1.20 3.98 7.18 10.11 12.85 15.44 17.90 20.22 22.42 24.49 26.43 28.23 29.90 31.42 32.79 34.00 35.04 35.92 37.12
1.50 4.06 7.35 10.36 13.19 15.86 18.40 20.80 23.08 25.24 27.26 29.15 30.90 32.50 33.96 35.25 36.38 37.34 38.70
3.00 4.12 7.47 10.54 13.42 16.16 18.75 21.22 23.56 25.77 27.85 29.80 31.61 33.27 34.78 36.14 37.33 38.34 39.83
1.00 4.50 8.15 11.48 14.60 17.54 20.31 22.93 25.38 27.67 29.79 31.74 33.50 35.07 36.43 37.58 38.51 39.20 39.84
1.05 4.56 8.26 11.64 14.82 17.81 20.63 23.30 25.81 28.15 30.33 32.33 34.15 35.77 37.19 38.39 39.37 40.12 40.86

560 1.20 4.66 8.47 11.96 15.24 18.33 21.27 24.04 26.65 29.10 31.38 33.49 35.41 37.14 38.66 39.97 41.06 41.91 42.86
1.50 4.75 8.63 12.21 15.57 18.75 21.77 24.62 27.32 29.85 32.22 34.41 36.41 38.22 39.83 41.22 42.39 43.33 44.45
3.00 4.81 8.75 12.39 15.81 19.05 22.12 25.04 27.79 30.39 32.81 35.06 37.12 38.99 40.66 42.11 43.34 44.33 45.57
1.00 5.30 9.63 13.61 17.34 20.85 24.16 27.27 30.17 32.86 35.32 37.55 39.53 41.24 42.68 43.82 44.65 45.15 45.12
1.05 5.35 9.74 16.77 17.56 21.12 24.48 27.65 30.60 33.34 35.86 38.14 40.17 41.94 43.43 44.62 45.51 46.07 46.14

630 1.20 5.46 9.95 14.09 17.98 21.65 25.12 28.38 31.44 34.29 36.91 39.30 41.44 43.31 44.90 46.20 47.19 47.86 48.14
1.50 5.54 10.12 14.34 18.31 22.07 25.62 28.97 32.11 35.04 37.75 40.22 42.44 44.39 46.07 47.46 48.53 49.28 49.73
3.00 5.60 10.23 14.52 18.55 22.36 25.97 29.38 32.59 35.57 38.34 40.87 43.15 45.16 46.90 48.34 49.48 50.28 50.85
1.00 6.19 11.30 16.01 20.42 24.56 28.45 32.08 35.44 38.51 41.28 43.73 45.84 47.58 48.93 49.88 50.39 50.45
1.05 6.24 11.41 16.17 20.64 24.83 28.78 32.46 35.87 39.00 41.82 44.32 46.48 48.28 49.69 50.69 51.26 51.37

710 1.20 6.35 11.62 16.49 21.06 25.36 29.41 33.20 36.71 39.94 42.87 45.48 47.75 49.65 51.16 52.27 52.94 53.16
1.50 6.43 11.79 16.74 21.39 25.78 29.91 33.78 37.38 40.70 43.71 46.40 48.75 50.73 52.33 53.52 54.28 54.58
3.00 6.49 11.91 16.92 21.63 26.07 30.26 34.19 37.85 41.23 44.30 47.05 49.46 51.50 53.16 54.41 55.22 55.58
1.00 7.19 13.16 18.67 23.82 28.64 33.14 37.29 41.09 44.50 47.50 50.05 52.14 53.72 54.75 55.22
1.05 7.24 13.27 18.83 24.04 28.91 33.46 37.67 41.52 44.98 48.04 50.65 52.78 54.42 55.51 56.03

800 1.20 7.35 13.48 19.15 24.46 29.44 34.09 38.41 42.36 45.93 49.09 51.81 54.05 55.78 56.98 57.61
1.50 7.43 13.65 19.40 24.79 29.86 34.59 38.99 43.03 46.68 49.92 52.72 55.05 56.87 58.15 58.86
3.00 7.49 13.77 19.58 25.03 30.15 34.95 39.41 43.50 47.22 50.52 53.37 55.76 57.64 58.98 59.75
1.00 8.28 15.20 21.58 27.52 33.05 38.16 42.82 47.00 50.65 53.75 56.23 58.05 59.18
1.05 8.33 15.31 21.74 27.74 33.32 38.48 43.20 47.43 51.14 54.28 56.82 58.70 59.88

900 1.20 8.44 15.52 22.06 28.16 33.85 39.12 43.94 48.27 52.09 55.34 57.98 59.96 61.25
1.50 8.52 15.69 22.30 28.49 34.27 39.62 44.52 48.94 52.84 56.17 58.90 60.97 62.33
3.00 8.58 15.81 22.48 28.73 34.56 39.97 44.93 49.91 53.37 56.76 59.55 61.68 63.10
1.00 9.36 17.22 24.44 31.14 37.33 42.99 48.06 52.50 56.25 59.24 61.42 62.72
1.05 9.42 17.32 24.60 31.36 37.60 43.31 48.44 52.93 56.73 59.78 62.01 63.37

1000 1.20 9.52 17.53 24.92 31.78 38.13 43.94 49.17 53.77 57.68 60.83 63.17 64.63
1.50 9.61 17.70 25.17 32.11 38.55 44.44 49.76 54.44 58.43 61.67 64.09 65.63
3.00 9.66 17.82 25.35 32.35 38.84 44.80 50.17 54.91 58.96 62.26 64.74 66.34
1.00 10.65 19.60 27.81 35.38 42.29 48.50 53.93 58.51 62.15 64.75 66.24
1.05 10.70 19.71 27.97 35.59 42.56 48.82 54.31 58.94 62.63 65.29 66.83

1120 1.20 10.81 19.92 28.29 36.02 43.09 49.46 55.05 59.78 63.58 66.35 67.99
1.50 10.89 20.09 28.54 36.35 43.51 49.96 55.63 60.45 64.33 67.18 68.91
3.00 10.95 20.20 28.72 36.59 43.80 50.31 56.05 60.92 64.86 67.77 69.56

     v [m/s] 5 10 15 20 25 30
 Sheaves                     Statically balanced                          Dynamically balanced

Iw 4834 5084 5384 5684 6084 6384 6784 7184 7584 8084 8584 9084 9584 10084 11284 12584 14084 16084
c3 0.91 0.92 0.94 0.95 0.96 0.97 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.10 1.12 1.15 1.18

Power rating per belt Pr [kw]

Belt length correction factors c3

E/40 ΕΙΔΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΓΙΑ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ

 



 
 
 

ΕΠΙΠΕ∆ΟΙ ΚΑΙ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆ΕΙΣ 
 

ΙΜΑΝΤΕΣ ΚΑΙ ΑΛΥΣΙ∆ΕΣ 
 

 

 
∆ιαφάνειες ∆ιαλέξεων 
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Σχήµα 1: Ιµάντες διαφόρων ειδών 

 
Σχήµα 2: ∆υνάµεις και αντιδράσεις σε ιµαντοκίνηση 
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Σχήµα 3: Ερπυσµός και ενεργές γωνίες 
 

∆υνάµεις 
 
Fx = 0  f dN = dS 
Fy = 0  dN = S dθ 

 
Σχήµα 4: Νόµος του Euler για ιµαντοκινήσεις 

2

1

1

20

ln
S

S

SdS dSf d f d f
S S S

ϕ

θ θ ϕ= ⇒ = ⇒ =∫ ∫  

οπότε   
1

2

fS e
S

ϕ=   Nόµος του Euler 

Αν ληφθούν υπόψη οι φυγόκεντρες τότε: 

1

2

fc

c

S S e
S S

ϕ−
=

−
 

 

όπου Sc = µυ2 µε µ (kg/m) η γραµµική πυκνότητα του 
ιµάντα. 
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Αν S0 η αρχική πρόταση τότε η γραµµική προσέγγιση 
σχέσεων τάσεων και παραµορφώσεων καταλήγει στην 
σχέση: 

2S0 = S1 + S2

ενώ η παραβολική προσέγγιση δίνει την  

1 2
2S S+ =

0
S  

Η µεταδιδόµενη µέσω της ιµαντοκίνησης ισχύς N δίνεται 
στο SI από την σχέση: 

( )( ) ( ) ( )1 2 1 2/ 2
/ 2tN M S S d S S

d
υω υ= = − × = −  

ενώ σε µικτό σύστηµα µονάδων η ροπή και η ισχύς 
συνδέονται µε την σχέση: 

71620t
NM
n

=  ή 

( )( ) ( )1 2 1 2/ 2
71620 71620 2 71620

t S S d n S S dM nN
n− −

= = =
×

 

όπου το Μt σε kp.cm, n σε rpm και Ν σε HP. 
 
Η µέγιστη ισχύς που µπορεί να µεταφερθεί αντιστοιχεί 
στην οριακή περίπτωση όπου S2 = 0 και εποµένως η S1 
λαµβάνει την µέγιστη τιµή της που είναι S1 = 2S0. Στην 
περίπτωση αυτή η µέγιστη ισχύς είναι: 

max 1 0 02 2
2
dN S S Sυ υ ω= = =  

 

0 1
71620
S dnN

Cολ

=  ή  0 71620 NCS
dn

ολ=  
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3…4

8…10

16…18

24

Γωνία τύλιξης 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Επίπεδοι 
ιµάντες C4

1.40 1.33 1.27 1.21 1.16 1.12 1.08 1.05 1.02 1.00 0.98 0.96 0.94 0.935

Τραπεζοειδείς 
ιµάντες C4

1.73 1.59 1.47 1.37 1.28 1.22 1.16 1.12 1.08 1.05 1.02 1.00

1.0

1.2

0.8

1.00

1.00

1.25

Πίνακας 1: Συντελεστές ασφαλείας για ιµάντες

1.33….1.45

Φυγοκεντρικές αντλίες, ανεµιστήρες 1.10….1.20

Παλλινδροµικές µηχανές, πρέσσες 1.45….1.55

Συντελεστής υπερφόρτισης, C 1

Στρωτή λειτουργία, φορτίο γνωστό µε ακρίβεια 1.00….1.10

Ρεκτιφιέ, φραίζες, µικρές εργαλειοµηχανές 1.20….1.25

Τόρνοι, ψυκτικά µηχανήµατα 1.25….1.35

Μεγάλες εργαλειοµηχανές, ξυλουργικά και υφαντουργικά µηχανήµατα

Λειτουργία ιµάντα σε ξηρό περιβάλλον και σε κανονικές θερµοκρασίες 1.00

Λειτουργία ιµάντα σε περιβάλλον υγρασίας, µεγάλες διαφορές θερµοκρασίας 1.10

Σπαστήρες, σφύρες 1.55….2.00

Συντελεστής διάρκειας ζωής, C 3

Συντελεστής περιβάλλοντος, C 2

Νερό ή µεγάλη υγρασία 1.30

Μηχανές µε εξαιρετικά µεγάλες κρούσεις, βαρειά έλαστρα 2.00….2.50

Λιπαρό περιβάλλον 1.25

1.54

1.93

1.45

1.51

1.89

2.38

1.25

1.43

1.16

1.19

1.33

1.56

1.11

1.22

1.06

1.09

1.18

1.32

1.03

1.07

1.00

1.02

1.07

1.14

0.80 1.00

0.95

1.00

1.03

1.05

1.11

1.14

1.28

1.33

C7 = για j > 1

Λειτουργία ώρες 
/ ηµέρα

B / B max

0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.60

Συντελεστές για τραπεζοειδείς ιµάντες, C 6  και C 7

C6 = για                      και 

C7 = για j = 1

όταν έχουµε αυτοτάνυση

C5 = 

C5 = 

C5 = 

Συντελεστής τόξου τύλιξης, C 4

Συντελεστές είδους τάνυσης, C 5

όταν η τάνυση γίνεται µε κοχλίες

όταν η τάνυση γίνεται µε µάζεµα

≥1 mind d οταν= >6 min 1 min 1/C d d d d

 

 

7

1 2 3 4 5 6 7
1

i
i

C C C C C C C Cολ
=

= =∏ C  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

Γεωµετρικές σχέσεις 

ω1

α

d

D

ω2

φ
Φ

A

B

Γ

∆

 
Σχήµα 6: Γεωµετρικές σχέσεις σε ιµαντοκίνηση 

1π 2sin
2

D dϕ
α

− −⎛= − ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟    και   1π 2sin

2
D dΦ
α

− −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( )22 14
2

L a D d D dΦ ϕ= − − + +  

ή και 
212 π

2 2
D d D dL a

a
+ −⎛ ⎞ ⎛= + +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎞
⎟
⎠

 

επίσης  

( ) ( )
2

21 1
2 2

a L D d DΦ ϕ⎛ ⎞= − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

d  
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Ε σ B s b γ σ επ µ E b B max υ max

kp/mm 2 kp/mm 2 mm mm kg/dm 3 kp/mm 2 kp/mm 2 1/s m/s
a)   3…..7 20…600 3 20
b)   8…12   …1800 5 25
c) 14…20    …1800 7 35
a)   3…..7 20…600 4 25
b)   8…12   …1800 6 30
c) 14…20    …1800 8 40
a)   3…..7 20…600 5 30
b)   8…12   …1800 7 35
c) 14…20    …1800 9 45

9…6
9…6

30…20

Kunstseide 
impragn. 5.0 2…18 1.00 0.39 0.35 4 25

Zellwolle 
igelitiert 4.5…5.0 2…10 1.10 0.39 0.8 4 25

Baumwolle 3.0…5.0 4…12 1.30 0.39 0.3 4 20

Kamelhaar 3.0…4.0 (3…6) x 1.8 1.15 0.44 0.3 4 20

Endlos gewebt >10 0.4…12 10…2000 0.90 0.88 0.3 4 15 80 60

A) (1…2) x 0.5 10…250 80

B)    55 (1…2) x 0.7 10…500 90

C) (1…4) x 0.9 10…750 100

21000 150.0 0.6…1.1 20…250 7.80 33 0.25 21000 1000 45

Aντοχή

∆έρµα HG

∆έρµα G

∆έρµα F ή S

35 3.0

25 2.5

0.90

0.95

1.00

0.44

0.44

0.39

∆ιαστάσεις Τιµές υπολογισµού Όρια

(d 1 /s) min

30

∆
έρ

µα

45 3.0 25

10

5

50

40

Gummi-
Baumwolle 35…120 4.5…6.0 20…300 1.20 0.39 403050.5

0.5Balata-
Baumwolle 90…150 5…6.5

0.55

20…300 1.25 0.44

40

5 25 40

Λά
στ
ιχ
ο 

- ύ
φα

σµ
α

Επίπεδοι ιµάντες

0.5 3Balata-Seilcord 4 oder 5 60…270 1.25

55

10..…5    
30…20

20…1520

60

Ενισχυµένοι µε 
χάλυβα, βάση 

φελλού

Πίνακας 2: ∆εδοµένα για τον υπολογισµό επιπέδων ιµάντων (Niemann)

Ύ
φ
ασ

µα

Kunstatoff - 
Verbundriemen 
(Extremultus)Εν

ισ
χ.

 
Π
λα

στ
ικ
ό

20.0

q=1.3   
q=2.6

2.0

υ
+0.3

100

( )
×
×
×

1.3
3...7 1.1

0.7

( )×
×

1.2
3...8

0.6

+1.2 q
s υ

+0.3
100
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
ΙΜΑΝΤΩΝ 

 
1. Υπολογισµός διαµέτρου µικρής τροχαλίας: 
 

( )
1

3
1 1

1

NCdd y
s n

ολ

επ
σ

= ,  

 

όπου 1
80 100y = ÷ , 1 1

2

min

d dy
s s

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

µε 2
1.5 2y = ÷  και  

 

5

1 2 3 4 5
1

i
i

C C C C C Cολ
=

= =∏ C

20 22 25 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180

200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800

2000 2240 2500 2800 3150 3550 4000 4500 5000

Πίνακας 4: Tυποποιηµένες διάµετροι τροχαλιών για επίπεδους (DIN 111) και τραπεζοειδείς (DIN 2217) ιµάντες

 
 

2. Υπολογισµός διαµέτρου µεγάλης τροχαλίας:  
d2 = (1 - ε) d1 i = 0.985 d1 i 

3. Πάχος ιµάντα: 
( )

1

1

ds
d s

=  

4. Ταχύτητα ιµάντα:  

 

1 1

1

π s
60 1000

d n mυ =
×

, 

2 2

2 1

π 100 0.985 s
60 1000 100

d n m
1

ευ υ υ−
= = ≈

×
 

Οι ταχύτητες ενδείκνυται να κείνται στο διάστηµα 
10 20 /m sυ< <  
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

5. Απόσταση τροχαλιών:  
( )max 3 / 2 / 2 ,d D Dα ⎡= +⎣ ⎤⎦  κατά Deutschman 

( )1.5 d Dα ⎡ ⎤= × +⎣ ⎦κατά Dobrovolski. 
6. Μήκος ιµάντα:  

212 π
2 2

D d D dL a
a

+ −⎛ ⎞ ⎛= + +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

 

7. Γωνία τύλιξης:  
1π 2sin

2
D dϕ
α

− −⎛= − ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟    και   1π 2sin

2
D dϕ
α

− −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

8. Πλάτος ιµάντα  

o

NCb
N

ολ=   

όπου , 1 2 3 4 5C C C C C Cολ = 1.12b bτρ = ×  ( )11 10 /fs s s d= − . 
9. ∆υνάµεις : S1 + S2 = 2S0,  

1 2
1 1

271620 NS S U
n d

− = =  

1

2

fS e
S

ϕ=  ή 1

2

fC

C

S S e
S S

ϕ−
=

−
 

όπου  2
CS µυ=  

µ = γραµµική πυκνότητα) 
Η δύναµη που καταπονεί τον άξονα που φέρει την 
τροχαλία στο σηµείο επαφής είναι  

2 2
1 2 1 22 cosR S S S S= + − a   

 

10.   
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

11. Έλεγχος τάσεων:  

 
Σχήµα 9: Κατανοµή των τάσεων κατά µήκος του ιµάντα 

 
Η αναπτυσσόµενη συνολική τάση στον ιµάντα δίνεται 
από την σχέση  

max 1bο κ υ επσ σ σ σ σ σ= + + + ≤  
όπου  

0
o

S E
bs

σ ε= =  η τάση λόγω της αρχικής πρότασης, 

U
bsκσ =    η ωφέλιµη τάση λόγω της U, 

( ) ( )3 2
2

2
( / )/ /

( /
/1000m skg dm m s

kp mm
gυσ γ υ⎡= ⎢⎣ ⎦ )

⎤
⎥  τάση λόγω 

φυγοκέντρων δυνάµεων 

 

1
1

b b
sE
d

σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 και ( )2 /b bE s dσ = 2  στον ιµάντα που 

προκαλούνται από την τύλιξη του στην µικρή και µεγάλη 
τροχαλία αντίστοιχα. 
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Ιµάντες - Αλυσίδες Σελίδα 12
 

 
Σχήµα 10: Νοµογράφηµα ειδικής ισχύος Ν0 για δερµάτινους ιµάντες HG. 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος
 

Σχήµα 12: Νοµογράφηµα ειδικής ισχύος Ν0 για ιµάντες Extremultus. 



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΝΥΣΗΣ 
1

1 0 Qb G aQb G a Gc G
c
−

− − = ⇒ =  

2 2 2
2 2 2 2 2 22 cos 2 2 (1 cos 2 ) 2 cosQ S S S S S Sϕ ϕ ϕ= + + = + =  

 
Σχήµα 14: Επίπεδη ιµαντοκίνηση µε τροχαλία τάνυσης 

 
 
 

1 0F a F h Wl+ =  

 
Σχήµα 15: Επίπεδη ιµαντοκίνηση µε τάνυση µε την βοήθεια 

του βάρους του κινητήρα. 
ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆ΕΙΣ ΙΜΑΝΤΕΣ 
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Σχήµα 16: Τραπεζοειδείς µεταδόσεις 

 
1.Προσδιορισµός του συντελεστή λειτουργίας c2 από τον 
ακόλουθο πίνακα: 

 

ΕΙ∆Η ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ Κάτω από 
10 ώρες

Από 10-16 
ώρες

Από 16-24 
ώρες

Κάτω από 
10 ώρες

Από 10-16 
ώρες

Από 16-24 
ώρες

Ελαφρύ οµοιόµορφο φορτίο

Μέτριο φορτίο

Βαρύ φορτίο

Πολύ βαρύ φορτίο

1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

1.41.31.21.31.21.1

1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6

1.81.61.51.51.41.3

ΠΙΝΑΚΑΣ 6 : Πίνακας συντελεστών λειτουργίας  c 2  για τραπεζοειδείς ιµάντες

ΕΙ∆Η ΚΙΝΗΤΗΡΙΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ

Οι αναφερόµενες κινoύµενες µηχανές αποτελούν 
αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα. Επιλέξτε µια κινούµενη 
µηχανή της οποίας τα χαρακτηριστικά του φορτίου είναι 

πλησιέστερα στην θεωρούµενη µηχανή.

Κινητήρες AC, Κανονική ροπή, 
Κινητήρες DC, Μηχανές εσωτερικής 
καύσης πολλαπλών κυλίνδρων, 

πάνω από 600RPM

Κινητήρες AC, Υψηλή ροπή, Υψηλή 
ολίσθηση, κινητήρες DC, 

µονοκύλινδρες µηχανές εσωτερικής 
καύσης κάτω από 600RPM

Υψηλή ή ανοµοιόµορφη ροπή

Ηµερήσιος Χρόνος λειτουργίας

Κανονικά χαρακτηριστικά ροπής

Μεταφορικές ταινίες για άµµο, δηµητριακά κλπ, αναδευτήρες 
ζύµης, ανεµιστήρες πάνω από 7kW, άξονες, πλυντήρια 

κάδων, µίκτες, εκτυπωτικές µηχανές, γεννήτριες, 
εργαλειοµηχανές, τρυπάνια-πρέσσες-ψαλίδια, αντλίες, 

περιστρεφόµενα-ταλαντούµενα συστήµατα

Μηχανές τουβλοποιϊας, αναβατόρια κάδων, ανελκυστήρες, 
αναδευτήρες, εµβολοφόροι αεροσυµπιεστές, µεταφορικές 

ταινίες λιγνίτη κλπ, 

Σπαστήρες, µύλοι, 

Αναδευτήρες ρευστών, ανεµιστήρες µέχρι 7kW, φυσητήρες, 
φυγοκεντρικές αντλίες και συµπιεστές, Μεταφορικές ταινίες 

ελαφρού φορτίου

 
 

2.Υπολογισµός της ισχύος σχεδιασµού: Nd = c2N 

 

3.Επιλογή του τύπου του ιµάντα δοθέντων των στροφών 
της κινητήριας τροχαλίας και της ισχύος σχεδιασµού.  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 
Σχήµα 18: Επιλογή τύπου τραπεζοειδούς ιµάντα 

 

Προσδιορισµός σχέσης µετάδοσης  1 1

2 2

ni
n

ω
ω

= =  

4.Επιλογή διαµέτρου σχεδιασµού της µικρής τροχαλίας. Τα 
κριτήρια επιλογής είναι η διάµετρος να είναι 
τυποποιηµένη, µεγαλύτερη ή ίση µε την ελάχιστη 
διάµετρο και η προκύπτουσα γραµµική ταχύτητα 
µεταξύ 

1 md d> in

5 30 m sυ< < . 
 

   
 

 

Σχήµα 19: Τύποι τραπεζοειδών τροχαλιών 
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

 

 
Σχήµα 20: Γεωµετρία τραπεζοειδούς τροχαλίας 

 

Z A B C D E F
c 2.5 3.5 5 6 8.5 10 12.5
e 10 12.5 16 21 28.5 34 43
t 12 16 20 26 37.5 44.5 58
s 8 10 12.5 17 24 29 38

Γωνία φ, deg

34 63-70 90-112 63-72 200 -- -- --
36 80-100 125-160 80-102 224-315 315-450 500-600 --
38 112-160 180-400 112-162 355-630 500-900 630-1120 800-1400
40 >=180 >=450 >=182 >=710 >=1000 >=1250 >=1600

Γωνία φ, deg

34 10.0 13.1 17.0 22.7 -- -- --
36 10.1 13.3 17.2 22.9 32.5 38.5 --
38 10.2 13.4 17.4 23.1 32.8 38.9 50.6
40 10.3 13.5 17.5 23.3 33.2 39.3 51.1

∆ιάµετροι σχεδιασµού που αντιστοιχούν, mm

∆ιαστάσεις b  του άνω µέρους της αυλάκωσης, mm

Πίνακας 8: ∆ιαστάσεις διατοµής τυποποιηµένων τραπεζοειδών τροχαλιών

∆ιαστάσεις 
από σχήµα

∆ιαστάσεις αυλακώσεων τροχαλιών για τραπεζοειδείς ιµάντες, mm

 
 

 

5.Υπολογισµός της κινούµενης τροχαλίας.  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
 

( )2 1d 1d iε= − , όπου ε = 0.01 - 0.03  
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

6.Mήκος ιµάντα:  

( ) ( )2
2 1

1 22
R R

L a R R
a

π
−

= + + +   

  
 ( )1 20.70a D= + D  

7.Βρίσκουµε το εσωτερικό µήκος του ιµάντα αφαιρώντας 
∆L από το µήκος που υπολογίσαµε. Η τιµή του ∆L δίνεται 
για κάθε τύπο ιµάντα στον Πίνακα ( ). Έτσι προκύπτει η 
ανάγκη για διόρθωση της απόστασης α 

2a p p= + − q , όπου  ( )1 2

4 8
D DLp

π +
= −  

και  
( )2

1 2

8
D D

q
−

=  

Έλεγχος: πρέπει 10 sB
L
υ εναλ= < , αλλιώς το α πρέπει να 

αυξηθεί. 
8.Προσδιορισµός του συντελεστή τόξου τύλιξης c1, από τον 
Πίνακα 3 που ακολουθεί 

 

1 1.15 1.3 1.45

ΠΙΝΑΚΑΣ 9 : Συντελεστής τόξου τύλιξης c 1 .

Γωνία επαφής, φ

Συντελεστής διόρθωσης

0 0.15 0.35

180

1

170

0.98

0.5

160 150

0.95 0.92 0.89

0.85

130

0.86

0.7

140 120 110 100 90

0.82 0.78 0.73 0.68

D d
a
−

 
9.Προσδιορισµός της ειδικής ισχύος N0 ανά επιλεχθέντa 
ιµάντα, από πίνακες.  

10.Προσδιορισµός του συντελεστή διόρθωσης µήκους 
ιµάντα c3. 

 

11.Υπολογισµός αριθµού κλάδων. 
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

2

0 1

Ncj
N c c

=
3× ×

 

Τα υπόλοιπα στοιχεία υπολογίζονται όπως στους επίπεδους 
ιµάντες. 

 

 

∆ιάµετρος 
µικρής 

τροχαλίας

Τύπος 
τραπεζο-
ειδούς 
ιµάντα

Επιτρεπό-
µενη τάση

∆ιάµετρος 
µικρής 

τροχαλίας

Τύπος 
τραπεζο-
ειδούς 
ιµάντα

Επιτρεπό-
µενη τάση

63 (1.35) 315 1.67
71 1.62 355 1.93
80 1.74 400 2.16

>90 1.86 >450 2.24
90 (1.35) 450 (1.32)
100 1.67 500 1.67
112 1.80 560 1.93

>125 1.91 630 2.24
125 (1.35) 710 (1.30)
140 1.67 800 1.67
160 1.88 900 1.95

>180 2.05 1000 2.24
180 (1.35)
200 1.67
224 1.89
250 2.07

>280 2.24

Β

Σηµείωση: Οι τιµές στη παρένθεση αντιστοιχούν σε σ 0 =1.2 Ν/mm 2

Πίνακας 10: Όριο ωφέλιµης τάσης σ υ σε τραπεζοειδείς ιµάντες για      
αρχική τάση σ 0 =1.5 Ν/mm 2

C

D

E

F

Ζ

Α
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος
 

5 6 8 10 13 17 20 22 25 32 40
- Y - Z A B - - C - D E
- - SPZ SPA SPB 19 - SPC - - -

20
22
25
28 28

31.5 31.5
35.5 35.5
40 40 40
45 45 45
50 50 50
56 56 56
63 63 63 63

67
71 71 71 71

75
80 80 80 80

85
90 90 90 90

95
100 100 100 100

106
112 112 112 112

118
125 125 125 125

132
140 140 140 140

150
160 160 160 160 160

170
180 180 180 180 180 180

190 190
200 200 200 200 200 200

212
224 224 224 224 224 224

236
250 250 250 250 250 250 250

265
280 280 280 280 280 280 280
315 315 315 315 315 315 315
355 355 355 355 355 355 355 355
400 400 400 400 400 400 400 400
450 450 450 450 450 450 450 450
500 500 500 500 500 500 500 500 500
560 560 560 560 560 560 560 560 560
630 630 630 630 630 630 630 630 630
710 710 710 710 710 710 710 710 710

800 800 800 800 800 800 800 800
900 900 900 900 900 900 900 900

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120
1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250
1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600

1800 1800 1800 1800 1800 1800
2000 2000 2000 2000 2000 2000

ΠΙΝΑΚΑΣ 11 : Τυποποιηµένες διάµετροι τροχαλιών τραπεζοειδών ιµάντων (DIN2 211/17)
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
 

 

- / 5
160 375 1000 483 1041 1750 615 1200 2083 4500
185 380 1060 535 1060 1780 650 1215 2108 4572
190 400 1105 560 1090 1800 670 1225 2120 4750
229 425 1120 580 1105 1854 710 1250 2160 5000
236 450 1170 600 1120 1900 725 1300 2200 5300
260 475 1180 630 1143 1980 750 1320 2240 5600
265 500 1230 655 1168 2000 762 1350 2286 6000
270 520 1250 670 1180 2030 770 1372 2300 6300
280 530 1300 690 1200 2057 775 1400 2360 6700
287 560 1320 710 1220 2083 800 1422 2400 7000
300 575 1400 730 1250 2100 825 1425 2450 7100
303 600 1450 750 1270 2120 838 1450 2465
315 630 1500 780 1300 2150 850 1500 2500
322 670 1525 787 1320 2200 875 1525 2540
330 710 1580 800 1346 2240 889 1550 2650
335 730 1600 813 1372 2285 900 1575 2667
340 750 1680 825 1400 2360 925 1600 2700
345 775 1700 838 1422 2435 950 1625 2800
350 800 1730 850 1448 2475 965 1650 2840
352 820 1800 855 1475 2500 975 1676 2950
375 850 1830 875 1500 2650 990 1700 3000
406 875 1900 889 1525 2730 1000 1725 3050
420 900 2000 900 1550 2800 1017 1750 3150
425 950 2080 914 1575 2840 1030 1761 3250
435 980 2240 925 1600 3000 1050 1775 3350
465 2480 950 1625 3050 1060 1800 3450
475 965 1651 3150 1075 1850 3550
495 975 1676 3250 1090 1900 3658
500 1000 1700 3550 1120 1950 3750
514 1016 1725 3650 1150 1981 4000
530 4000 1175 2000 4200
554 1180 2030 4250
600 2060 4394

∆L = 12mm

1350 3000 1000 2965 1350 3550
1400 3150 1090 3000 1400 3750
1500 3350 1180 3050 1500 4000
1600 3550 1210 3150 1700 4250
1660 3750 1250 3250 1800 4500
1700 4000 1295 3350 1900 4750
1800 4500 1320 3454 1950 5000
1900 5000 1400 3550 2000 5300
1950 5300 1500 3658 2050 5600
2000 5600 1524 3750 2200 6000
2050 6000 1600 4000 2240 6300
2120 6300 1700 4020 2325 6500
2200 6700 1727 4115 2500 6700
2240 7100 1800 4390 2650 7100
2325 7500 1900 4500 2700 7500
2360 8000 2000 4572 2800 8000
2500 2057 5000 2950 8500
2650 2159 5300 3000 9000
2700 2286 5600 3150 9500
2800 2360 6000 3350 10000

2450 6300
2500 6700
2560 7100
2670 7500
2685 7650
2800 8000
2840 8500

∆L = 84mm

ΠΙΝΑΚΑΣ 12: Τυποποιηµένα µήκη τραπεζοειδών ιµάντων.

∆L = 50mm ∆L = 61mm ∆L = 64mm ∆L = 80mm

12500

10000
11200

9000
9500

8000
8500

7100
7500

6300
6700

5600 11200
6000 12500

5300 9000
5330 10000

4750 7500
5000 8000

4500 6300
4572 7100

4250 5600
4394 6000

4000 4000
4200 5000

3658 3000
3750 3350

∆L = 42mm

-20 C / 22 -25 D / 32 E / 40
∆L = 19mm ∆L = 20mm ∆L = 24mm ∆L = 32mm

1250
1500

1115
1200

640 950
850 1000

580 850
600 900

540 800
550 830

450 750
500 760

400 700
425 710

372 670
380 680

350 600
352 630

335 560
339 580

300 475
330 530

270 430
280 450

260 355
265 375

B / 17
240 280
250 315

Y / 6 -8 Z / 10 A / 13
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

 
 

Πίνακας 13: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου Ζ 
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
 

 



Στοιχεία Μηχανών ΙΙ Σελίδα 25
 

 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

Πίνακας 14:  Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου Α 
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

Πίνακας 15: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου Β 
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

Πίνακας 16: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου 
16 
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

Πίνακας 17: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου D 
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

Πίνακας 18: Ειδική ισχύς για τραπεζοειδείς ιµάντες τύπου E 
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 Χρήστος Α. Παπαδόπουλος

Αλυσοκινήσεις 
Πλεονεκτήµατα 
• ακριβής σχέση µετάδοση λόγω µη ύπαρξης 

διολίσθησης,  
• η συναρµολόγηση χωρίς αρχική πρόταση επειδή η 

µετάδοση δεν βασίζεται στην τριβή καθώς επίσης 
και  

• ο υψηλός βαθµός απόδοσης 98-99%.  
 

 
Σχήµα 22: Αλυσίδες κυλίνδρων 

 
Μειονεκτήµατα 
• θορυβώδης λειτουργία λόγω ταλαντώσεων και 

κρουστικών φορτίων κατά την τύλιξη της αλυσίδας 
στον τροχό,  

• η φθορά στις συνδέσεις που αυξάνει το βήµα της 
αλυσίδας και εποµένως φθείρεται και ο αλυσοτροχός 
και τέλος  

• οι αλυσίδες χρειάζονται λίπανση. 
Η ταχύτητα µιας αλυσίδας δεν ενδείκνυται να ξεπερνά τα 
20-25 m/s.  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 
Σχήµα 23: Τύλιξη αλυσίδας στον αλυσοτροχό – κρουστική 

λειτουργία. 
 

 
Σχήµα 25: Φωτογραφία αλυσοτροχού 
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∆ιαδικασία υπολογισµού και επιλογής αλυσίδας 
ΒΗΜΑ 1ο : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ: Εδώ παρουσιάζονται 
οι εξής τύποι. 
α) Αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 8187, 8180),  
β) Αλυσίδες χιτωνίων,  
γ) Αλυσίδες οδοντωτές (zmin = 12, DIN 8190) αθόρυβη, 
ακριβότερη και  

δ) Αλυσίδες χαλύβδινων πείρων (DIN 654). 
Η τυποποίηση µιας αλυσίδας περιλαµβάνει τα στοιχεία 
(Πολλαπλότητα, Βήµα, Πλάτος και τυποποίηση) πχ. 
αλυσίδα : (1x25.4x17.02, DIN 8180).  
Στους ακόλουθους πίνακες φαίνονται τα στοιχεία των 
αλυσίδων. 
 

DIN ISO ANSI Βήµα    
mm

Πλάτος 
mm

∆ιάµετρος 
mm

Πάχος 
mm

Ύψος H 
mm

Α       
mm

B       
mm

C       
mm

04C-1 25 6.350 3.175 3.302 2.311 0.762 5.842 3.810 4.826 6.401 4 0.12
06C-2 35 9.525 4.763 5.080 3.581 1.270 8.738 5.690 7.366 10.135 152 9 0.32
085 41 12.700 6.350 7.772 3.581 1.270 9.728 6.502 8.001 229 9 0.37

08A-1 40 12.700 7.938 7.925 3.962 1.524 11.481 7.950 9.093 14.376 229 16 0.55
10A-1 50 15.875 9.525 10.160 5.080 2.032 15.088 9.754 11.735 18.110 305 27 0.91
12A-1 60 19.050 12.700 11.913 5.944 2.388 17.247 12.522 14.402 22.784 381 38 1.35
16A-1 80 25.400 15.875 15.875 7.925 3.175 22.936 16.332 19.355 29.286 533 65 2.34
20A-1 100 31.750 19.050 19.050 9.525 3.962 28.651 19.812 23.114 35.763 686 107 3.64
24A-1 120 38.100 25.400 22.225 11.100 4.750 34.392 24.816 28.524 45.441 838 152 5.35
28A-1 140 44.450 25.400 25.400 12.700 5.563 41.834 26.772 30.963 48.870 991 205 6.88
32A-1 160 50.800 31.750 28.575 14.275 6.350 48.260 31.750 36.398 58.547 1143 259 9.10

180 57.150 35.719 35.712 17.450 7.137 54.356 36.093 44.958 65.837 339 12.44
40A-1 200 63.500 38.100 39.675 19.837 7.925 57.785 38.938 46.990 71.552 1448 424 15.73
48A-1 240 76.200 47.625 47.625 23.800 9.525 72.390 43.739 55.880 87.833 1676 602 21.96

Πίνακας 19: Στοιχεία και διαστάσεις αλυσίδων κυλίνδρων

∆ιαστάσεις

8187

Τυποποίηση 
αλυσίδων κατά

Ονοµαστική 
αντοχή 

θραύσης σε 
εφελκυσµό, 

kN

Συνδετήριο έλασµα Συνιστώµενη 
ελάχιστη 
απόσταση 

κέντρων, mm

Γραµµική 
πυκνότητα, 

kg/m

Κύλινδρος
∆ιάµ. 
Πείρου, 

mm

Σχήµα: Συµβολισµοί και διαστάσεις αλυσίδων κυλίνδρων  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

Βήµα Εσωτερικό Πείρος Xιτώνιο Ωφέλιµη Β  
t Πλάτος, bi dB dR  ∆ιατοµή, j  σε kp G

mm mm mm mm mm2 απλή διπλή τριπλή kg/m
6.00 2.80 1.85 4.00 7 300 -- -- 0.12
8.00 3.00 2.30 5.00 10 500 900 -- 0.18

3.30 3.65 7.75 22 800 -- -- 0.40
4.88 3.65 7.75 28 800 -- -- 0.44

25.40 17.02 8.27 15.88 210 4500 8000 11500 2.70
31.75 19.56 10.17 19.05 295 5500 10000 14000 3.60
38.10 25.40 14.63 25.40 554 12000 21500 30000 6.70
44.45 30.99 15.87 27.94 740 14000 25000 36000 8.30
50.80 30.99 17.80 29.21 837 18000 32000 45000 10.50
63.50 38.10 22.87 39.37 1275 27000 48000 68000 16.00
76.20 45.75 29.22 48.26 2061 40000 70000 100000 25.00

Πϊνακας 20: Αλυσίδες κατά DIN 8180

Αντοχή αλυσίδας
DIN

12.70

Αλυσίδες 
ANSI    
No

8180

άρος

 
 

t b i b α f P επ

mm mm mm mm 2 kg
38.7 18.0 48 168 180
42.0 24.5 67 297 360
63.0 29.0 75 385 480
65.5 33.0 90 528 760
100.0 28.0 89 533 640
100.0 40.0 110 810 900
134.5 33.5 90 516 640
136.5 30.5 108 799 1200

ΠΙΝΑΚΑΣ 21: Αλυσίδες Χαλύβδινων πείρων (DIN 654)

 
 

 

Βάρος G 
kg  /m

- - - - - -
25 23,5 28,0 1450 2900 1,3
30 29,5 34,0 1800 3600 1,6
40 42,0 46,5 2600 5200 2,1
50 48,5 53,0 3000 6000 2,6
25 23,5 28,5 1600 3200 1,9
30 29,5 34,5 2100 4200 2,4
40 42,0 47,0 3000 6000 3,2
50 48,5 53,5 3500 7000 3,9
65 64,0 69,0 4600 9200 5,1
30 29,5 35 2800 5600 3,0
40 42,5 48,5 4000 8000 3,8
50 48,5 54,0 4700 9400 4,8
65 64,0 69,5 6300 12600 6,2
75 76,5 82,0 7500 15000 7,4

25,4 50 52,0 59,0 8700 12500 7,0
(1΄΄) 65 64,5 71,5 9800 14000 8,5

75 76,5 83,5 13100 18700 10,1
90 89,0 96,0 14000 20000 11,4

100 101,0 108 17500 25000 13,2
38,1 65 64,5 72,5 13300 19000 13,2

(1 ½ ΄΄) 75 76,5 84,2 17500 25000 15,2
100 101,0 109 23500 33600 20,2
125 125 133 29400 42000 25,0
150 150 158 38500 55000 30,0

 50,8 75 78,0 88,0 23800 34000 19,5
(2΄΄) 100 102 112 31900 45600 25,7

125 128 138 39900 57000 32,0
150 152 162 45200 64600 38,2
175 176 186 55300 79000 44,5

Β 
Βελτιωµένη

Βήµα t mm
Ονοµαστικό 
Πλάτος b N 

mm

Ωφέλιµο 
Πλάτος b

Εξωτερικό 
Πλάτος e 

mm

ΠΙΝΑΚΑΣ 22: Οδοντωτές αλυσίδες µε εσωτερική οδήγηση (DIN 8190).

Για κεκαµένα µέλη ως το σχ. 2.14 πρέπει να υπολογίζουµε µόνο µε το 0.8 του φορτίου θραύσης.

A - Mη 
Βελτιωµένη

12,7 (1/2΄΄)

15,875 
(5/8΄΄)

19,05 
(3/4΄΄)

Φορτίο θραύσης kg  (1)
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Σχήµα 27: Πρώτη επιλογή αλυσίδας βάσει ονοµαστικής 
ισχύος και στροφών µικρού αλυσοτροχού. 

 
ΒΗΜΑ 2 : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΟΤΡΟΧΩΝ:  
Εστω Do = εξωτερική διάµετρος αλυσοτροχού, 
Di=εσωτερική διάµετρος αλυσοτροχού,  
Dt = αρχική διάµετρος υπολογισµού.  

2sin
2t t

t ta
D D

= =  

 

sint
tD

a
=    
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και επειδή 2αz = 2π έπεται ότι: a
z
π

=  

 
Σχήµα 28: Γεωµετρία αλυσοτροχού 

 

Σχέση µετάδοσης 1 2 3 4 5 6 7

Αλ. Κυλίνδρων 31 27 25 23 21 17 15

Αλ. Αθόρυβες οδόντων 40 35 31 27 23 19 15

Πίνακας 23: Αριθµός δοντιών συναρτήσει της σχέσης µετάδοσης

 
 

1 20 25 /
60 1000

z tn m sυ = ≤ ÷
×

 

1

71620
2

t

t

DNM U
n

= =  

1

271620
t

NU
D n
×

= φορτίο θραύσης 

ΒΗΜΑ 3 : Υπολογισµός µεγάλου αλυσοτροχού 

1 1

2 2

n zi
n z

1

2

ω
ω

= = =  

 

ΒΗΜΑ 4 : ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΞΟΝΩΝ: 
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( )30 60 tα = ÷  ή α = (1.2 έως 3) d02. 
Οταν i < 4, µπορούµε προσεγγιστικά να παίρνουµε : 

( )1 2

min
1.2 30 50

2
d d mmα +

= + ÷  

ΒΗΜΑ 5 : ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΙΚΩΝ: 
2

1 2 2 1
2

2 2π
z z A z z tx

t A
+ −⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ΒΗΜΑ 6 : ∆ΙΟΡΘΩΣΗ Α:  
2 2

1 2 1 2 2 18
4 2 2 2π
t z z z z z za x x
⎡ ⎤− + −⎛ ⎞ ⎛= − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝⎢ ⎥⎣ ⎦

⎞
⎟
⎠

 

ΒΗΜΑ 7 : ΠΟΛΛΑΠΛΟΤΗΤΑ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ: Η ισχύς Ν 
που θέλουµε να µεταφέρουµε µε την αλυσίδα πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί επί ένα συντελεστή ασφάλειας Cολ που 
ισούται µε: 

1 1 2

19
s

CC
z C C Cολ

=
3

 

 

όπου: ο Cs συντελεστής λειτουργίας για αλυσίδες και οι 
συντελεστές C1, C2 και C3, εξαρτώµενοι από τις συνθήκες 
περιβάλλοντος και λίπανσης, την τυποποίηση και τον 
αριθµό των κρίκων του µικρού αλυσοτροχού και την σχέση 
µετάδοσης, δίνονται από τους ακόλουθους πίνακες. 
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Μετάδοση µε 
ηλεκτροκινητήρα

Στρόβιλος. 
Πολυκυλ. 
εµβολοφόρ. 
Μηχανές

Μονοκύλινδρη 
Εµβολοφόρα 

µηχανή

Φόρτιση σχεδόν χωρίς κρούσεις 

Γεννήτριες, ελαφροί ανελκυστήρες, 

βοηθητικές κινήσεις Εργαλειοµηχανών.

1.00 1.25 1.50

Φόρτιση µε µέτριες κρούσεις
Γερανοί, βαρείς ανελκυστήρες, κύριες 
κινήσεις εργαλειοµηχανών.

1.25 1.50 1.75

Φόρτιση ελάστρων, πρέσες ελασµάτων, 

ψαλίδια, εµβολοφόροι αντλίες εκσκαφείς.
1.75 2.0 2.25

Είδη Κινητήριων Μηχανών

Πίνακας 24: Συντελεστές λειτουργίας Cs για αλυσίδες

 
 

Περιβάλλον Λίπανση
1.000 Χωρίς σκόνηΕξαιρετική
0.900 Χωρίς σκόνηΚαλή
0.700 Με σκόνη Καλή
0.500 για υ<4m/s Με σκόνη Μέτρια
0.300 για υ<7m/s Με σκόνη Μέτρια
0.300 για υ<4m/s Ακάθαρτο Μέτρια
0.015 για υ<7m/s Ακάθαρτο Μέτρια
0.150 για υ<4m/s Ακάθαρτο Κακή
1.000
0.800
0.200

C3=

Πίνακας 25: Συντελεστές C1, C2 και C3 (κατά Niemann)

όπου i = z2 / z1 η σχέση µετάδοσης και   
x o αριθµός των κρίκων της αλυσίδας

C1=

C2=

Συντελεστής

για αλυσίδες DIN 8187
για αλυσίδες DIN 8180 και 8188
για αλυσίδες DIN 8181

3

90 1
x i

i +
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Σχήµα 30: Ισχύς No για απλές 
αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 8187) 
διάρκεια ζωής LU = 10.000 h, και 
µέχρι 2% επιµήκυνσης. Για άλλες 
αλυσίδες πολλαπλασιάζουµε επί C2 

(βλ. πιν. 2.1, 4.). 

Σχήµα 31:  (a) Ισχύς No για απλές 
αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 8187) και 
διάρκεια ζωής LU = 2000 ώρες 

(αυτοκίνητα), 

Σχήµα 31: (b) Ισχύς No ανά mm 
πλάτους bN για οδοντωτές αλυσίδες Β 

µε εσωτερική οδήγηση (DIN 8190) 
για διάρκεια ζωής LU = 10000 h. 
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m

o

N Cj
N

ολ=  

 
Έλεγχος πίεσης στους κυλίνδρους:  
∆ύναµη ελκυσµού αλυσίδας : 

S = S1 + Sc + Sg 

Όπου 2
cS µυ=  η φυγόκεντρη δύναµη στην αλυσίδα, και 

 µε g fS k G= A ( )2 6 40•
fk γ= ÷ <  και  ( )1 1.5 40•

fk γ= ÷ >

Αρα η πίεση στους κυλίνδρους πρέπει να είναι:

 Sp p
f επ

= ≤  

Ο χρόνος ζωής της αλυσίδας εξαρτάται κατά πολύ από τις 
συνθήκες λίπανσής της. 
 

 

Λίπανση υ (m /s) έως 4 έως 7 έως 12 άνω των 12

Ι. Αρίστη Λίπανση 4 . . 10 
σταγόνες /1΄

Λίπανση βυθίσεως. 
Λουτρό λαδιού.

Κυκλοφοριακή 
Λίπανση Πίεσης.

Λίπανση 
Ψεκασµού.

ΙΙ. Επαρκής. Λίπανση λίπους Λίπανση σταγόνων 
20 σταγόνες /1΄

Λουτρό λαδιού µε 
δίσκ. εκτίναξης.

Κυκλοφοριακή 
λίπανση πίεσης.

ΙV. Λειτουργ. εν 
Ξηρώ

ΙΙΙ. Ελλιπής 
Λίπανση ∆υνατή µέχρι υ  = 7.

∆υνατή µέχρι υ  = 4.

ΠΙΝΑΚΑΣ 26: Οδηγίες για λίπανση

 





















































































































































ΜΕΤΩΠΙΚΟΙ ΟΔΟΝΤΩΤΟΙ ΤΡΟΧΟΙ 
 

Σειρά 1 Σειρά 2 Σειρά 3 Σειρά 1 Σειρά 2 Σειρά 3 Σειρά 1 Σειρά 2 Σειρά 3 Σειρά 1 Σειρά 2 Σειρά 3
0.1 1.25 7 50

0.15 1.5 8 55
0.2 1.75 9 60

0.25 2 10 65
0.3 2.25 11 7

0.35 2.5 12 75
0.4 2.75 14 80

0.45 3 16 85
0.5 3.25 18 90

0.55 3.5 20 95
0.6 3.75 22 100

0.65 4 25
0.7 4.5 28

0.75 5 32
0.8 5.5 36

0.9 6 40
1 6.5 45

Πίνακας 1: Τυποποιημένες τιμές module, mm

Η επιλογή του module γίνεται κατά προτεραιότητα από την σειρά 1, μετά από την σειρά 2 και 
τελευταία από την σειρά 3.

0

 
 
 

 
Σχήμα 1: Γεωμετρία οδοντωτών τροχών 



Αριθμός δοντιών pinion N 1  = 20 δόντια
Αριθμός δοντιών gear N 2  = 40 δόντια

module m = 3 mm
Γωνία εξειλιγμένης, deg. φ = 20 deg
Γωνία εξειλιγμένης, rad. φ rad = 0.35 rad

Ύψος κεφαλής (addendum) h κ = m = 3.00 mm
Ύψος ποδός (dedendum) h π = 1.25m = 3.75 mm

Αρχική διάμετρος D = mN = 60.00 mm
Εξωτερική διάμετρος D o  = D + 2m = m(N+2)= 66.00 mm
Διάμετρος βάσης D b  = D cosφ = 56.38 mm
Διάμετρος ρίζας D r  = D - 2.5m =m(N-2.5)= 52.50 mm

Βήμα αρχικού κύκλου p = mπ = 9.4248 mm
Βήμα κύκλου βάσης p b  = mπ cosφ = 8.8564 mm

Πάχος δοντιού στον αρχικό κύκλο t = mπ / 2 = 4.7124 mm
Διάκεντρος α = m(N1+N2)/2 = 90 mm

Μεταβολή στη διάκεντρο Δα = 1 mm

Τζόγος Β (γραμμικός) στον αρχικό κύκλο, 
από μεταβολή στην διάκεντρο Β = 2(Δα)tanφ 0.7279 mm

Τζόγος Β (γραμμικός) στον αρχικό κύκλο, 
από μεταβολή στο πάχος του δοντιού B = Δt = 1 mm

Τζόγος Β La (γραμμικός) σττη γραμμή 
δράσης La , από τον γραμμικό τζόγο 

στον αρχικό κύκλο
Β La  = B cos φ 0.684 mm

Ελάχιστος αριθμός δοντιών για αποφυγή 
υποκοπών, N c

Ν c  = 2 / sin 2φ 17 δόντια

Πίνακας 2: Σχέσεις μεγεθών μετωπικών οδοντωτών τροχών

 



 
 
 



18.1 Κινηματική οδοντώσεων 

 
Σχήμα 3: Σύστημα κάμας - ακόλουθου. 

 

 
Σχήμα 4: Κατατομή εξειλιγμένης καμπύλης 



 
Σχήμα 5: Κατασκευή εξειλιγμένης και κινηματική των οδοντωτών τροχών 

n1
n2

n3

n4

n5

N1 δόντια N2 δόντια

N3 δόντια

N4 δόντια N5 δόντια

ΕΙΣΟΔΟΣ
ΚΙΝΗΣΗΣ

ΕΞΟΔΟΣ
ΚΙΝΗΣΗΣ

 
 

ω1

ω2

ω3

ω4

ω3

C23
C12

+ Θετική
διεύθυνση

Ν3

Ν1

Ν2

 



18.2 Δυνάμεις μετωπικών οδοντωτών τροχών 

 
Σχήμα 14: Δυνάμεις επί των συνεργαζομένων οδοντωτών τροχών 

 
 

( ) ( )
( ).

1

71620 HP
t kp cm

rpm

N
M

n
=

 

 

1 / 2
t

t
MF

d
=  

 

tanr tF F ϕ=  

 

cos
t

n
FF
ϕ

=
 

 



Εφαπτομενική δύναμη, F t Αξονική δύναμη, F α Ακτινική δύναμη, F r

----

Ατέρμονας 
(κινητήριος)

Κορώνα 
(κινούμενο)

Κινητήριο 
γρανάζι

Κινούμενο 
γρανάζι

Μετωπικοί κωνικοί τροχοί

Spiral κωνικοί τροχοί

Ατέρμονας - 
κορώνα

Διασταυρού-
μενοι τροχοί

Πίνακας 9: Δυνάμεις ενεργούσες σε οδοντωτούς τροχούς

Τύποι γραναζιών

Μετωπικοί οδοντωτοί τροχοί

Ελικοειδείς οδοντωτοί τροχοί

1

2 t
t

MF
d

= tanr tF F ϕ=

1

2 t
t

MF
d

= tana tF F ψ=
tan
cosr tF F ϕ

ψ
=

2 t
t

m

MF
d

= tan sina tF F ϕ ψ= tan cosr tF F ϕ ψ=

01

2 t
t

MF
d

=
cos cos sin
cos sin cos

n
a t

n

F F ϕ ψ μ ψ
ϕ ψ μ ψ

−
=

+ sin
cos sin cos

n
r t

n

F F ϕ
ϕ ψ μ ψ

=
+

a tF F=
cos cos sin
cos sin cos

n
t

n

F ϕ ψ μ ψ
ϕ ψ μ ψ

−
+

01

2 t
t

MF
d

=

cos sin cos
cos cos sin

n
t

n

F ϕ ψ μ ψ
ϕ ψ μ ψ

−
+ a tF F=

sin
cos cos cos

n
r t

n

F F ϕ
ϕ ψ μ ψ

=
+

 



18.3 Κάμψη μετωπικών τροχών κατά Lewis 
 
Οι αναπτυσσόμενες καμπτικές τάσεις στο δόντι κατά την φόρτισή του υπολογίστηκαν από τον Lewis το 1893, 
θεωρώντας το δόντι καμπτόμενη δοκό με μεταβλητό ύψος. Πιο συγκεκριμένα ο Lewis δέχθηκε ότι το δόντι 
έχει σχήμα μιας παραβολής, σταθερής τάσης, η οποία είναι εγγεγραμμένη στην κατατομή της εξειλιγμένης του 
δοντιού. Η παραβολή αυτή εφάπτεται των ακτίνων καμπυλότητας της βάσης του δοντιού στα σημεία a και b 
και έχει κορυφή το σημείο που τέμνεται η Fn με την γραμμή συμμετρίας του δοντιού. Αν το πάχος του δοντιού 
είναι b, τότε η ορθή λόγω κάμψης τάση στη βάση του δοντιού είναι:  

( )( )
( ) 23

2 6
12

tt tF L tM c F L
I btbt

σ = = =
 

 
Σχήμα 15:Κάμψη μετωπικών οδοντωτών τροχών κατά Lewis 

 
Οι θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται στο δόντι λόγω της δύναμης Fr αγνοούνται λόγω του μικρού μεγέθους 
συγκριτικά με τις καμπτικές τάσεις.  

Από τα όμοια ορθογώνια τρίγωνα προκύπτει :  / 2
/ 2
x t

t L
=  ή  

2

4
tL
x

=  

και λύνοντας ως προς Ft  προκύπτει: 

2 2
6 3t
t xF b b
L p

σ σ
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

p

p

 

Ορίζοντας  ως τον συντελεστή Lewis (ο οποίος έχει υπολογιστεί και παρουσιάζεται στον Πίνακα  
xx) και επειδή p = πm (m = module) λαμβάνουμε: 

2 / 3y x=

t fF b ym kσ π=   tF bYm k fσ=   (Εξίσωση Lewis) 



 
 

 



 
Σχήμα 16: Νομογράφημα ισχύος συναρτήσει των στροφών και του  module για 16 και 20 δόντια στον κινητήριο 

μετωπικό τροχό γωνίας εξειλιγμένης φ = 20ο.
 



Y=πy y Y=πy y Y=πy y Y=πy y Y=πy y Y=πy y
10 0.176 0.056 0.201 0.064 0.261 0.083 0.238 0.076
11 0.192 0.061 0.226 0.072 0.289 0.092 0.259 0.082
12 0.210 0.067 0.245 0.078 0.311 0.099 0.277 0.088 0.355 0.113 0.415 0.132
13 0.223 0.071 0.264 0.084 0.324 0.103 0.293 0.093 0.377 0.120 0.443 0.141
14 0.236 0.075 0.276 0.088 0.339 0.108 0.307 0.098 0.399 0.127 0.468 0.149
15 0.245 0.078 0.289 0.092 0.349 0.111 0.320 0.102 0.415 0.132 0.490 0.156
16 0.255 0.081 0.295 0.094 0.360 0.115 0.332 0.106 0.430 0.137 0.503 0.160
17 0.264 0.084 0.302 0.096 0.368 0.117 0.342 0.109 0.446 0.142 0.512 0.163
18 0.270 0.086 0.308 0.098 0.377 0.120 0.352 0.112 0.459 0.146 0.522 0.166
19 0.277 0.088 0.314 0.100 0.386 0.123 0.361 0.115 0.471 0.150 0.534 0.170
20 0.283 0.090 0.320 0.102 0.393 0.125 0.369 0.117 0.481 0.153 0.544 0.173
21 0.289 0.092 0.326 0.104 0.399 0.127 0.377 0.120 0.490 0.156 0.553 0.176
22 0.292 0.093 0.330 0.105 0.404 0.129 0.384 0.122 0.496 0.158 0.559 0.178
23 0.296 0.094 0.333 0.106 0.408 0.130 0.390 0.124 0.502 0.160 0.565 0.180
24 0.302 0.096 0.337 0.107 0.411 0.131 0.396 0.126 0.509 0.162 0.572 0.182
25 0.305 0.097 0.340 0.108 0.416 0.132 0.402 0.128 0.515 0.164 0.580 0.185
26 0.308 0.098 0.344 0.109 0.421 0.134 0.407 0.130 0.522 0.166 0.584 0.186
27 0.311 0.099 0.348 0.111 0.426 0.136 0.412 0.131 0.528 0.168 0.588 0.187
28 0.314 0.100 0.352 0.112 0.430 0.137 0.417 0.133 0.534 0.170 0.592 0.188
29 0.316 0.101 0.355 0.113 0.434 0.138 0.421 0.134 0.537 0.171 0.599 0.191
30 0.318 0.101 0.358 0.114 0.437 0.139 0.425 0.135 0.540 0.172 0.606 0.193
31 0.320 0.102 0.361 0.115 0.440 0.140 0.429 0.137 0.554 0.176 0.611 0.194
32 0.322 0.102 0.364 0.116 0.443 0.141 0.433 0.138 0.547 0.174 0.617 0.196
33 0.324 0.103 0.367 0.117 0.445 0.142 0.436 0.139 0.550 0.175 0.623 0.198
34 0.326 0.104 0.371 0.118 0.447 0.142 0.440 0.140 0.553 0.176 0.628 0.200
35 0.327 0.104 0.373 0.119 0.449 0.143 0.443 0.141 0.556 0.177 0.633 0.201
36 0.329 0.105 0.377 0.120 0.451 0.144 0.446 0.142 0.559 0.178 0.639 0.203
37 0.330 0.105 0.380 0.121 0.454 0.145 0.449 0.143 0.563 0.179 0.645 0.205
38 0.333 0.106 0.384 0.122 0.455 0.145 0.452 0.144 0.565 0.180 0.650 0.207
39 0.335 0.107 0.386 0.123 0.457 0.145 0.454 0.145 0.568 0.181 0.655 0.208
40 0.336 0.107 0.389 0.124 0.459 0.146 0.457 0.145 0.570 0.181 0.659 0.210
43 0.339 0.108 0.397 0.126 0.467 0.149 0.464 0.148 0.574 0.183 0.668 0.213
45 0.340 0.108 0.399 0.127 0.468 0.149 0.468 0.149 0.579 0.184 0.678 0.216
50 0.346 0.110 0.408 0.130 0.474 0.151 0.477 0.152 0.588 0.187 0.694 0.221
55 0.352 0.112 0.415 0.132 0.480 0.153 0.484 0.154 0.596 0.190 0.704 0.224
60 0.355 0.113 0.421 0.134 0.484 0.154 0.491 0.156 0.603 0.192 0.713 0.227
65 0.358 0.114 0.425 0.135 0.488 0.155 0.496 0.158 0.607 0.193 0.721 0.230
70 0.360 0.115 0.429 0.137 0.493 0.157 0.501 0.159 0.610 0.194 0.728 0.232
75 0.361 0.115 0.433 0.138 0.496 0.158 0.506 0.161 0.613 0.195 0.735 0.234
80 0.363 0.116 0.436 0.139 0.499 0.159 0.509 0.162 0.615 0.196 0.739 0.235
90 0.366 0.117 0.442 0.141 0.503 0.160 0.516 0.164 0.619 0.197 0.747 0.238

100 0.368 0.117 0.446 0.142 0.506 0.161 0.521 0.166 0.622 0.198 0.755 0.240
150 0.375 0.119 0.458 0.146 0.518 0.165 0.537 0.171 0.635 0.202 0.778 0.248
200 0.378 0.120 0.463 0.147 0.524 0.167 0.545 0.173 0.640 0.204 0.787 0.251
300 0.382 0.122 0.471 0.150 0.534 0.170 0.554 0.176 0.650 0.207 0.801 0.255

Κανόνας 0.390 0.124 0.484 0.154 0.550 0.175 0.566 0.180 0.660 0.210 0.823 0.262

Πίνακας 10: Συντελεστής Lewis

Αριθμός 
δοντιών

Φορτίο στην κεφαλή Φορτίο στη μέση
14.5 o 20 o 20 o  βαθιά 25 o 14.5 o 20 o

 
 



Υλικό S επιτρ , kp/cm 2 Σκληρότητα Brinell

ASTM 25 560 174
ASTM 35 900 212
ASTM 50 1000 223

0.20% C χωρίς 
θερμική επεξεργασία 1400 180

0.20% C με θερμική 
επεξεργασία 1750 250

SAE 1020 1250 156
SAE 1030 1400 180
SAE 1035 1600 190
SAE 1040 1750 202
SAE 1045 2100 215

SAE 1045 (σκληρ) 2250 205

SAE 1050 (σκληρ) 2450 223

SAE 2320 3500 225
SAE 2345 3500 475
SAE 3115 2600 212
SAE 3145 3700 475
SAE 3245 4600 475
SAE 3430 4600 475
SAE 4640 3800 475
SAE 6145 4750 475

Μαγγανιούχος 
μπρούντζος

SAE 43 (ASTM B-147-
52, 8A) 1400 100

Φωσφορούχος 
ορείχαλκος

SAE 65 (ASTM B-144-
52, 3C) 850 100

Αλουμινούχος 
μπρούντζος

SAE 68 (ASTM B-148-
52, 98) 1550 180

Μη μέταλλα, βακελίτης, 
μήκα, κλπ. 560 ---

Χαλυβοκράματα

Πίνακας 11: Αντοχές υλικών  για χρήση με μέθοδο Lewis

Χυτοσίδηρος

Χυτοχάλυβας

Σφυρήλατος 
ανθρακοχάλυβας

 



18.4   Επιφανειακή αντοχή μετωπικών τροχών κατά Buckingham  
Οι τάσεις επαφής κατά Hertz, στην διεπαφή δύο οδοντωτών τροχών, υπολογίζονται από την σχέση: 

( ) ( )
1 2
2 2
1 2

1 2

1 1

1 1

F
R R
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σ
ν ν

π

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎡ ⎤− −

+⎢ ⎥
Ε Ε⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 1 sinR r ϕ=  

και 

2 2 sinR r ϕ=  

eSσ = , F = Fw, ν = 0.3, L = b 

 
Σχήμα 20: Επιφανειακή πίεση σε οδοντωτούς τροχούς 
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1wF d bQK=   Buckingham 

 



14 1/2 20 25
Χάλυβας με χάλυβα 

ΒΗΝ150 0.21 0.29 0.36 352

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ175 0.30 0.41 0.51 422

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ200 0.43 0.58 0.72 500

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ225 0.55 0.76 0.93 570

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ250 0.70 0.95 1.18 640

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ275 0.87 1.19 1.47 715

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ300 1.05 1.43 1.77 785

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ325 1.25 1.71 2.11 857

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ350 1.47 2.01 2.49 930

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ375 1.70 2.33 2.87 1000

Χάλυβας με χάλυβα 
ΒΗΝ400 1.95 2.66 3.29 1070

Χάλυβας (ΒΗΝ150) με 
χυτοσίδηρο 0.31 0.42 0.52 352

Χάλυβας (ΒΗΝ200) με 
χυτοσίδηρο 0.61 0.84 1.04 500

Χάλυβας (ΒΗΝ250) με 
χυτοσίδηρο 1.01 1.38 1.70 640

Χάλυβας (ΒΗΝ150) με 
φωσφ. μπρούντζο 0.32 0.44 0.54 420

Χάλυβας (ΒΗΝ200) με 
φωσφ. μπρούντζο 0.51 0.70 0.87 460

Χάλυβας (ΒΗΝ250) με 
φωσφ. μπρούντζο 0.95 1.15 1.61 600

Χυτοσίδηρος με χυτοσίδηρο 1.36 1.86 2.30 640

Χυτοσίδηρος με φωσφ. 
μπρούντζο 1.20 1.65 2.03 590

K Επιφανειακή 
Δυναμική 

Υλικό pinion με υλικό 
τροχού

Πίνακας 12: Σταθερά Κ (MPa)

 



18.5 Κάμψη μετωπικών τροχών κατά AGMA 
Οι δυνάμεις που ασκούνται σε δύο δόντια μετωπικών οδοντωτών τροχών προκαλούν κάμψη στα δόντια και 
επιφανειακή πίεση. Εδώ παρουσιάζεται η μέθοδος υπολογισμού της καμπτικής τάσης κατά AGMA. Η 
καμπτική τάση σt σε MPa προσδιορίζεται από την σχέση: 

t a
t o s m B

F T R

F SK K K K K S
mbJ S K Kυ επσ = ≤ = t LK

 

όπου :  
• Ft η ασκούμενη στο δόντι δύναμη σε N,  
• m το module σε mm για μετωπικούς και cosnm m ψ=  (ψ η γωνία ελίκωσης) για ελικοειδείς οδοντωτούς 

τροχούς,  
• b το πλάτος σε mm,  
• J  ο γεωμετρικός συντελεστής, (Σχήματα 22 και 23) 
• Κο ο συντελεστής υπερφόρτισης, (Πίνακας 13) 
• Κυ ο δυναμικός συντελεστής εξαρτώμενος από την γραμμική ταχύτητα του τροχού, (Σχήμα 21). Στο 

σχήμα 21 φαίνεται το γράφημα του δυναμικού συντελεστή συναρτήσει της γραμμικής ταχύτητας και 
του Qv που λαμβάνει τιμές από 3 μέχρι 15 αυξανόμενο με την ποιότητα κατασκευής. Ο Κυ δίνεται από 
την σχέση: 

( ) ( )
2 /312

, 50 56 1
4

b

t va Q
K b a

aυ

υ
οπου και

⎛ ⎞+ −
= = = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

b× −  

• Κs ο συντελεστής μεγέθους, (Πίνακας 14) 
• Κm ο συντελεστής διανομής φορτίου, (Πίνακας 16) 
• KΒ ο συντελεστής πάχους στεφάνης. (Σχήμα 20-α) 

Επίσης στο δεξί μέρος της ανισότητας:   
• Sat η αντοχή σε κάμψη σε MPa, (Πίνακες 17 και 18) 
• KL ο συντελεστής διάρκειας ζωής,  (Σχήμα 24) 
• SF  ο συντελεστής ασφάλειας, (κατ΄επιλογή του σχεδιαστή) 

• ΚΤ ο συντελεστής θερμοκρασίας όπου : ΚΤ = 1 για T Co≤ 120   και  K
T

T =
+240

320
 για T Co> 120  και 

τέλος  
• KR ο συντελεστής αξιοπιστίας (Πίνακας 15) 

 
Σχήμα 20-α: Συντελεστής πάχους στεφάνης 



Ομοιόμορφο 
φορτίο

Ελαφρές 
κρούσεις

Μέτριες 
κρούσεις

Ισχυρές 
κρούσεις

Ομοιόμορφη στρωτή λειτουργία (πχ. 
ηλεκτροκινητήρες, τουρμπίνες) 1.00 1.25 1.50 1.75

Ελαφρές κρούσεις (πχ. πολυκύλινδρες 
βενζινομηχανές) 1.20 1.40 1.75 2.25

Μέτριες κρούσεις (πχ. μονοκύλινδρες 
μηχανές) 1.30 1.70 2.00 2.75

Χαρακτηριστικά κινητήριας μηχανής

Πίνακας 13: Συντελεστής υπερφόρτισης Κ ο

Χαρακτηριστικά κινούμενης μηχανής

 
 

 
H AGMA συνιστά Ks = 1 για τα περισσότερα γρανάζια μικρού μεγέθους (με module μικρότερο ή ίσο με 5. Για 
μεγαλύτερα γρανάζια οι προτεινόμενοι συντελεστές του ακόλουθου πίνακα μπορούν να χρησιμοποιηθούν. 
 

Module Συντελεστής μεγέθους
< = 5 1.00
6.00 1.05
8.00 1.15

12.00 1.25
20.00 1.40

Πίνακας 14: Συντελεστής μεγέθους Κ s

 

Απαίτηση K R

1 αστοχία σε 10000 1.50
1 αστοχία σε 1000 1.25
1 αστοχία σε 100 1.00
1 αστοχία σε 10 0.85
1 αστοχία σε 2 0.70

Πίνακας 15: Συντελεστής αξιοπιστίας Κ R

 
 

Μικρότερο 
από 50 mm

Από 50 mm 
έως 150 mm

Από 150 mm 
έως 225 mm

Μεγαλύτερο 
από 400

Ακριβείς στηρίξεις, μικρές ανοχές στα 
έδρανα, ελάχιστες παραμορφώσεις, ακριβής 

κατεργασία κατασκευής
1.3 1.4 1.5 1.8

Λιγότερο ακριβείς στηρίξεις, μεγαλύτερες  
ανοχές στα έδρανα, λιγότερο ακριβής 

κατεργασία, πλήρης επαφή κατά πλάτος
1.6 1.7 1.8 2.2

Συνδυασμοί ιδιοτήτων στηρίξεων και 
ακρίβειας κατασκευής που δεν δίνουν πλήρη 

επαφή κατά πλάτος των τροχών

Ιδιότητες στήριξης και ακρίβειας 
κατασκευής  τροχού

Πίνακας 16: Συντελεστής διανομής φορτίου, Κ m

Πλάτος δοντιού, mm

____________   2.2  ή μεγαλύτερο  ____________

 
 
 



 
Σχήμα 22: Συντελεστής γεωμετρίας J για μετωπικούς οδοντωτούς τροχούς (φ = 20ο και hκ=m) 

 
Σχήμα 23: Συντελεστής γεωμετρίας J για μετωπικούς οδοντωτούς τροχούς (φ = 25ο και hκ=m)  
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160 HB

Άζωτο

Άνθρακας
250 HB

400 HB

YN=1.3558N -0.0178

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Η επιλογή του ΥΝ για Ν>3x106

επηρεάζεται από τα ακόλουθα:

 - Γραμμική ταχύτητα στον αρχικό κύκλο
 - Καθαρότητα υλικού του τροχού
 - Παραμένουσες τάσεις
 - Ολκιμότητα υλικού και αντίσταση θραύσης

YN=1.6831N -0.0323

Αριθμός κύκλων φόρτισης, Ν

Συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
κύ
κλ
ω
ν 
φό

ρτ
ισ
ης

, Υ
Ν

 YN=9.4518N-0.148

 YN=6.1514N-0.1192

 YN=4.9404N-0.1045

 YN=3.517N-0.0817

 YN=2.3194N-0.0538

 
Σχήμα 24: Συντελεστής διάρκειας ζωής KL = ΥΝ λόγω καμπτικών τάσεων 

 
Σχήμα 25: Γεωμετρικός συντελεστής J ελικοειδών οδοντωτών τροχών για φ = 20ο. 

 



 
 
 

Σχήμα 26: Γεωμετρικός συντελεστής J ελικοειδών οδοντωτών τροχών για φ = 20ο. 

  
Σχήμα 27: Γεωμετρικός συντελεστής J ελικοειδών οδοντωτών τροχών για φ = 25ο. 

 



 
Σχήμα 28: Συντελεστής τροποποίησης του γεωμετρικού συντελεστή J για ελικοειδείς οδοντωτούς τροχούς με φ = 

20ο.  Ο συντελεστής αυτός πολλαπλασιάζει τον συντελεστή J όταν το εμπλεκόμενο στοιχείο έχει διαφορετικό 
αριθμό δοντιών από 75. 

 
 

 
Σχήμα 29: Συντελεστής τροποποίησης του γεωμετρικού συντελεστή J για ελικοειδείς οδοντωτούς τροχούς με φ = 

25ο.  Ο συντελεστής αυτός πολλαπλασιάζει τον συντελεστή J όταν το εμπλεκόμενο στοιχείο έχει διαφορετικό 
αριθμό δοντιών από 75. 

 
 



Ποιότητα 1 Ποιότητα 2 Ποιότητα 3

Σκλήρυνση σε βάθος Σχήμα 30 Σχήμα 30 Σχήμα 30 ----

Σκλήρυνση με φλόγα ή 
επαγωγή με πατέντα 

τύπου Α
Πίνακας 8 317 387 ----

Σκλήρυνση με φλόγα ή 
επαγωγή με πατέντα 

τύπου Β

Πίνακας 8 
Σημ. 1 155 155 ----

Σκλήρυνση με 
ενανθράκωση 

Πίνακας 9 
Σημ. 2 387 458 ή 493 528

Εναζώτωση (Χάλυβες με 
σκλήρυνση σε βάθος) 83.5 HR15N Σχήμα 31 Σχήμα 31 ----

Nitralloy 135Μ, 
Nitralloy N and 

2.5% Chrome (no 
aluminum)

Εναζώτωση 87.5 HR15N Σχήμα 32 Σχήμα 32 Σχήμα 32

Χάλυβας

Θερμική επεξεργασία
Ελάχιστη 

επιφανειακή 
σκληρότητα

Πίνακας 17: Επιτρεπόμενη καμπτική τάση S at

για χαλύβδινους οδοντωτούς τροχούς

Επιτρεπόμενη καμπτική τάση S at , MPα
Υλικό
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Σχήμα 30: Επιτρεπόμενες καμπτικές τάσεις Sat για οδοντωτούς τροχούς με σκλήρυνση σε βάθος. 
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      Ποιότητα 2
Sat = 0.579HB+85.56

          Απαιτούνται διαδικασίες 
μεταλλουργικές και ποιοτικού ελέγχου

      Ποιότητα 1
Sat = 0.764HB+111.90

 
Σχήμα 31: Επιτρεπόμενες καμπτικές τάσεις Sat για οδοντωτούς τροχούς με εναζώτωση και  σκλήρυνση σε βάθος 

(πχ. AISI 4140 και 4340) 
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Απαιτούνται διαδικασίες μεταλλουργικές και ποιοτικού ελέγχου

Ποιότητα 1 με εναζώτωση
     Sat = 0.607HB+90.07

Ποιότητα 2 με εναζώτωση
     Sat = 0.784HB+117.25

Ποιότητα 1 - 2.5% Χρώμιο
     Sat = 0.740HB+65.35

Ποιότητα 2 - 2.5% Χρώμιο
     Sat = 0.740HB+156.97

Ποιότητα 3 - 2.5% Χρώμιο
     Sat = 0.740HB+206.19

 
Σχήμα 32: Επιτρεπόμενες καμπτικές τάσεις Sat για χαλύβδινους οδοντωτούς τροχούς με εναζώτωση 

 
 



Υλικό Κατηγορία υλικού Θερμική 
επεξεργασία

Τυπική ελάχιστη 
επιφανειακή σκληρότητα

Κατηγορία 20 ----

Κατηγορία 30 174 ΗΒ

Κατηγορία 40 201 ΗΒ

Ποιότητα 60-40-18 Ανόπτηση 140 HB 155 έως 232

Ποιότητα 80-55-06 179 ΗΒ 155 έως 232

Ποιότητα 100-70-03 229 ΗΒ 190 έως 282

Ποιότητα 120-90-02 269 ΗΒ 218 έως 310

---- Χύτευση 
(άμμος)

Ελάχιστη αντοχή 
εφελκυσμού, 282 MPα 

ASTM B-148     Alloy 
945

Βαφή και 
επαναφορά

Ελάχιστη αντοχή 
εφελκυσμού, 634 MPα 

60

92

Πίνακας 18: Επιτρεπόμενη καμπτική τάση S at  για οδοντωτούς τροχούς από σίδηρο και μπρούντζο

Βαφή και 
επαναφορά

ASTM A48 φαιός 
χυτοσίδηρος

Κατά την 
χύτευση

Επιτρεπόμενη καμπτική 
τάση S at , MPα

35

Μπρούντζος
40

166

ASTM A536 
όλκιμος σίδηρος
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      Κατηγορία 1
Sac = 2.2676HB+204.93
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Σχήμα 33: Ελάχιστο ενεργό ολικό βάθος σκλήρυνσης hemin για οδοντωτούς τροχούς με ενανθράκωση. Ενεργό 
βάθος σκλήρυνσης ορίζεται ως το βάθος με ελάχιστη σκλήρυνση 50RC. Το ολικό βάθος σκλήρυνσης είναι 

περίπου 1.5 φορά το ενεργό.  
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Σχήμα 34: Ελάχιστο ενεργό ολικό βάθος σκλήρυνσης hemin για οδοντωτούς τροχούς με ενανθράκωση. Ενεργό 

βάθος σκλήρυνσης ορίζεται ως το βάθος με ελάχιστη σκλήρυνση 50RC.  
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Σχήμα 35: Ελάχιστο ενεργό ολικό βάθος σκλήρυνσης για οδοντωτούς τροχούς με εναζώτωση 

 

18.6   



18.7  Επιφανειακή αντοχή μετωπικών τροχών κατά AGMA  

,
1

t a
c p o s m f c

c N H

H T R

F SC K K K K C S
bd I S K Kυ επσ = ≤

Z C
=  

όπου  
σc = η προκαλούμενη επιφανειακή πίεση 
CP = ο ελαστικός συντελεστής του οποίου η τιμή υπολογίζεται από την σχέση  

( ) ( )2 2

1
1 / 1 /

p
p p g g

C
v E v Eπ

=
⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

 

και δίνεται στον Πίνακα 19 σε MPa . Ep, Eg, νp, νg  είναι τα μέτρα ελαστικότητας και οι λόγοι Poisson 
του pinion και του τροχού αντίστοιχα. 
Ft = η μεταφερόμενη εφαπτομενική δύναμη 
b  = πλάτος δοντιού σε επαφή του τροχού μικρότερου πλάτους  
d1 = αρχική διάμετρος του pinion  

    ( )2a i= +1

)
 για εξωτερικούς οδοντωτούς τροχούς 

    (2a i= −1  για εσωτερικούς οδοντωτούς τροχούς 
Ι  = γεωμετρικός συντελεστής αντίστασης σε επιφανειακή φθορά (σχήματα 36 και 37). Επίσης ο 
γεωμετρικός συντελεστής I υπολογίζεται στην επόμενη παράγραφο κατά AGMA. Ο Πίνακας 22 έχει 
τους υπολογισμούς αυτούς σε Excel. 
Κο  = συντελεστής υπερφόρτισης (Πίνακας 13) 
Κυ = δυναμικός συντελεστής (Σχήμα 21) 
Κs  = Συντελεστής διόρθωσης μεγέθους (Πίνακας 14) 
Κm = Συντελεστής διανομής  φορτίου (Πίνακας 16) 
Cf   = Συντελεστής επιφανειακών συνθηκών για αντίσταση σε φθορά. 

Και για το δεύτερο μέλος της ανισότητας έχουμε ότι  
 Sc,επ = η επιτρεπόμενη πίεση επαφής 
 Sac  = επιτρεπόμενη πίεση επαφής κατά τους Πίνακες 20 και 21 και Σχήμα 39. 

ΖΝ  = συντελεστής διάρκειας ζωής  σε επιφανειακή φθορά (Σχήμα 38). 
CH  = Συντελεστής λόγου σκληρότητας για αντίσταση σε φθορά (Σχήμα 40 και 41) 
SH  = Συντελεστής ασφαλείας σε επιφανειακή φθορά  
ΚΤ  = Συντελεστής θερμοκρασίας 
ΚR  = Συντελεστής αξιοπιστίας 
 

 



Χάλυβας Μαλακός 
σίδηρος Χυτοσίδηρος Αλουμίνιο-

μπρούντζος
Μπρούντζος- 
κασσίτερος

210000 170000 150000 120000 110000

Χάλυβας 210000 192 181 175 163 159

Μαλακός 
σίδηρος 170000 181 172 167 157 153

Χυτοσίδηρος 150000 175 167 162 153 149

Αλουμίνιο-
μπρούντζος 120000 163 157 153 145 142

Μπρούντζος- 
κασσίτερος 110000 159 153 149 142 139

Λόγος Poisson = 0.30

Μέτρο ελαστικότητας του κινούμενου οδοντωτού τροχού, E p  (MPa)

Πίνακας 19: Ελαστικός συντελεστής, C p ,(MPα) 1/2

Υλικό του 
pinion

Μέτρο 
ελαστικότητας 
του pinion,    
E p  (MPa )

Υλικό του κινούμενου οδοντωτού τροχού, E p , MPa

 
 
Ο τρόπος υπολογισμού του γεωμετρικού συντελεστή Ι, κατά AGMA δίνεται στην επόμενη παράγραφο.  
 

Ποιότητα 1 Ποιότητα 2 Ποιότητα 3

Σκλήρυνση σε 
βάθος Σχήμα 39 Σχήμα 39 Σχήμα 39 ----

50 HRC 1197 1338 ----

54 HRC 1232 1373 ----

Σκλήρυνση με 
ενανθράκωση 

Πίνακας 9 
Σημείωση 1 1268 1585 1937

83.5 HR15N 1056 1148 1232

84.5 HR15N 1092 1183 1268

2.5% Chrome (no 
aluminum) Εναζώτωση 87.5 HR15N 1092 1211 1331

Nitralloy 135Μ Εναζώτωση 90.0 HR15N 1197 1289 1373

Nitralloy N Εναζώτωση 90.0 HR15N 1211 1324 1444

2.5% Chrome (no 
aluminum) Εναζώτωση 90.0 HR15N 1239 1380 1521

Πίνακας 20: Επιτρεπόμενη επιφανειακή πίεση S ac  για χαλύβδινους οδοντωτούς τροχούς

Επιτρεπόμενη επιφανειακή τάση S ac , 
MPαΥλικό

Χάλυβας

Σκλήρυνση με 
φλόγα ή επαγωγή

Εναζώτωση 

Θερμική 
επεξεργασία

Ελάχιστη 
επιφανειακή 
σκληρότητα

 
 



Υλικό Κατηγορία υλικού Θερμική 
επεξεργασία

Τυπική ελάχιστη 
επιφανειακή σκληρότητα

Κατηγορία 20 ---- 352 έως 423

Κατηγορία 30 174 ΗΒ 458 έως 528

Κατηγορία 40 201 ΗΒ 528 έως 599

Ποιότητα 60-40-18 Ανόπτηση 140 HB 542 έως 648

Ποιότητα 80-55-06 179 ΗΒ 542 έως 648

Ποιότητα 100-70-03 229 ΗΒ 648 έως 789

Ποιότητα 120-90-02 269 ΗΒ 725 έως 887

---- Χύτευση 
(άμμος)

Ελάχιστη αντοχή 
εφελκυσμού, 282 MPα 

ASTM B-148     Alloy 
945

Βαφή και 
επαναφορά

Ελάχιστη αντοχή 
εφελκυσμού, 634 MPα 

Πίνακας 21: Επιτρεπόμενη επιφανειακή πίεση S ac  για οδοντωτούς τροχούς από σίδηρο και μπρούντζο

Βαφή και 
επαναφορά

Μπρούντζος
211

458

ASTM A536 
όλκιμος 
σίδηρος

ASTM A48 
φαιός 

χυτοσίδηρος

Κατά την 
χύτευση

Επιτρεπόμενη επιφανειακή 
τάση S ac , MPα

 
 
 
 
 

 
Σχήμα 36: Γεωμετρικός συντελεστής Ι για κανονικούς μετωπικούς οδοντωτούς τροχούς 20ο

 
 



 
Σχήμα 37: Γεωμετρικός συντελεστής Ι για κανονικούς μετωπικούς οδοντωτούς τροχούς 25ο
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ZN=1.4488N -0.023

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Η επιλογή του ZΝ για Ν>107

επηρεάζεται από τα ακόλουθα:

 - Σύστημα λίπανσης
 - Κριτήρια αστοχίας
 - Απαιτούμενη ομαλότητα λειτουργίας
 - Γραμμική ταχύτητα στον αρχικό κύκλο
 - Καθαρότητα υλικού του τροχού
 - Παραμένουσες τάσεις
 - Ολκιμότητα υλικού και αντίσταση θραύσης

ZN=2.466N -0.056

ΖN=1.6831N -0.0323

Αριθμός κύκλων φόρτισης, Ν
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Σχήμα 38: Συντελεστής κύκλων φόρτισης ή διάρκειας ζωής ΖΝ λόγω  επιφανειακών τάσεων 

 



150 200 250 300 350 400 450
500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400
          Απαιτούνται διαδικασίες μεταλλουργικές και ποιοτικού ελέγχου

        Ποιότητα 1
Sac = 2.2676HB+204.93

        Ποιότητα 2
Sac = 2.4577HB+241.55

Ε
π
ιτρ
επ
όμ
εν
η 
επ
ιφ
αν
ει
ακ
ή 
τά
ση

, S
ac

 (M
P
α)

Σκληρότητα Brinell, H
B

 
Σχήμα 39: Επιτρεπόμενη επιφανειακή τάση Sac για χαλύβδινους οδοντωτούς τροχούς με σκλήρυνση σε βάθος 

 

 
Σχήμα 40: Συντελεστής CH λόγου σκληρότητας pinion / τροχού για χάλυβες με σκλήρυνση σε βάθος 

 



 
 

Σχήμα 41: Συντελεστής CH λόγου σκληρότητας pinion / τροχού για χάλυβες με επιφανειακή σκλήρυνση 
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1.1.1  ΑΣΚΗΣΗ 
Ζητείται να υπολογιστεί ένας άξονας µετάδοσης κίνησης και ισχύος µε είσοδο από την τρίτη 
τροχαλία του σχήµατος, όπου φαίνονται οι µε βασικές προδιαγραφές του προβλήµατος. Ο άξονας 
περιστρέφεται στις 200 rpm µε µέγιστη επιτρεπόµενη στρεπτική παραµόρφωση 3ο/m και µέγιστη 
καµπτική παραµόρφωση 2 mm. Επιλέξτε υλικό και υπολογίστε τις µικρότερες δυνατές διαµέτρους 
του άξονα. ∆ώστε ένα κατασκευαστικό σκαρίφηµα του άξονα που υπολογίσατε. 

 

 
ΛΥΣΗ: Η γωνιακή ταχύτητα του άξονα είναι ( )2 60 200 20.94 /rad sω π= = . Η είσοδος της ισχύος 
γίνεται από τη τρίτη από αριστερά τροχαλία και η έξοδος στις υπόλοιπες τρεις.  Η ροπή εισόδου 
είναι: 

 ( )3
3

50 745 / 1778.56
20.94 /

N HPT W HP
rad sω

= = = Nm

= 2 1067.13

 

ενώ µε όµοιο τρόπο βρίσκουµε , T N1 426.85T Nm m= , T N4 284.57 m= . 
Οι συνθήκες ισορροπίας δυνάµεων και ροπών στο yx και στο zx επίπεδο αντίστοιχα είναι: 

 
1 30 0y y yF A P P B= ⇒ − − + =∑  

( ) ( )1 1 3 1 2 3 1 2 3 4 50 0z yM P P B= ⇒− − + + + + + + + =∑ l l l l l l l l l  

2 40 0z z zF A P P B= ⇒− + + − =∑  

( ) ( ) ( )2 1 2 4 1 2 3 4 1 2 3 4 50 0y zM P P B= ⇒− + − + + + + + + + + =∑ l l l l l l l l l l l  
από τις οποίες υπολογίζουµε τις αντιδράσεις στις στηρίξεις:  



Ay = 0.5825 kN, Az = 0.3141 kN, By = 0.6175 kN και Bz = 0.5859 kN. 
Ακολούθως σχεδιάζουµε τα διαγράµµατα των καµπτικών ροπών σε κατακόρυφο και οριζόντιο 
επίπεδο και των στρεπτικών ροπών (χάριν πληρότητας θα ήταν σκόπιµο να κατασκευαστούν και τα 
των τεµνουσών δυνάµεων). 

 

 
Σχεδιάζουµε το διάγραµµα των καµπτικών ροπών στο κατακόρυφο και το οριζόντιο επίπεδο και 
βρίσκουµε  

1 1 0.583 0.3 0.1749k yM A kN m= = × =l kNm  

( ) ( )2 1 1 2 0.1749 0.5825 0.4 1 0.3574k k yM M A P kNm kN m kN= + − = + − × =l m  

( ) ( )3 4 5 0.6175 0.5 0.3 0.4940k yM B kN m m= + = × + =l l kNm  

4 5 0.617 0.3 0.1851k yM B kN m= = × =l kNm  

1 1 0.3141 0.3 0.09423o zM A kN m= = × =l kNm  

( )2 1 2 0.3141 1.300 0.40833o zM A kN m= + = × =l l kNm  

4 5 0.5859 0.3 0.17577o zM B kN m= = × =l kNm  

( ) ( )3 4 4 4 0.17577 0.5859 0.4 0.500 0.26872o o zM M B P kN= + − = + − × =l m  
και εποµένως οι συνισταµένες καµπτικές ροπές στα σηµεία 1 ως 4 είναι: 

2 2 2 2
1 1 1 0.09423 0.1749 0.1987o kM M M kN= + = + = m  

2 2 2 2
2 2 2 0.40833 0.3574 0.5426o kM M M kN= + = + = m  

2 2 2 2
3 3 3 0.26872 0.4940 0.5624o kM M M kN= + = + = m  



2 2 2 2
4 4 4 0.17577 0.1851 0.2553o kM M M kN= + = + = m  

Επιλέγουµε ως υλικό κατασκευής του άξονα τον χάλυβα St.60, µε 650uS MPa= ,  
και , και για τους αρχικούς υπολογισµούς µας υποθέτουµε ότι / 2 , ότι k

540yS MPa=

Pa 5300nS M′ = .2y eS S = f = 
2.1 για τις θέσεις όπου βρίσκονται τροχαλίες και kf = 2.2 για τις θέσεις των ρουλµάν. Επίσης 
παντού συντελεστής ασφαλείας Ν = 2. 

• Υπολογισµός της διαµέτρου στη θέση 1. 
Στη θέση αυτή έχουµε Mm = 0, Mr = M1, Τm = Τ1, Τr = 0, 
Από θεωρία µέγιστου έργου παραµόρφωσης έχουµε: 

 
2 2

3
1

32 3 50
4

y sy
m f r m fs r

y e se

S SNd M k M T k T
S S S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
mm  

Στη θέση 1 υπάρχει συγκέντρωση τάσεων λόγω της ύπαρξης του σφηνοδρόµου και λόγω αλλαγής 
της διαµέτρου. Χρησιµοποιούµε ένθετη σφήνα 16x10 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 5 mm. Είναι r0 = 
16x0.02 = 0.32 mm και r0/d0 = 0.02. Από πίνακες βρίσκουµε ότι kt = 2.14. Για r0 = 0.32 mm και q = 
0.87 βρίσκουµε για τον δυναµικό συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων 1 ( 1) 2.00f tk q k= + − = .  
Για την αλλαγή της διαµέτρου από πίνακες παίρνω την τιµή του kt = 1.82 για r/d=0.08 r = 4 mm και 
δεχόµενοι ότι D/d = 1.2. Επειδή r = 4 mm τότε q = 0.95 και τελικά kf = 1.78. Για τους 
υπολογισµούς µας χρησιµοποιούµε το µεγαλύτερο από τα δύο δηλαδή kf = 2.00 που αντιστοιχεί στη 
ρίζα του σφηνοδρόµου. Για τους υπόλοιπους συντελεστές βρίσκουµε:  
CF = 0.78, για κατεργασίες κοπής µε ψυχρή εξέλαση 
CR = 0.81, για 99% αξιοπιστία (DMF = 2.33) 
CS = 0.67, για d1 = 50 mm 
Και τελικά 127e F R S nS C C C S MPa′= =  και 4.253y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 58.532mm. ∆οκιµάζουµε την επόµενη τυποποιηµένη 
διάµετρο d1 = 60 mm. Για ένθετη σφήνα 18x11 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 6 mm,  r0/d0 = 0.02. Για 
r0 = 0.36 mm και q = 0.85 βρίσκουµε για τον δυναµικό συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων 

. Για τους υπόλοιπους συντελεστές βρίσκουµε:  1 0.85(2.14 1) 1.97fk = + − =

CF = 0.78, CR = 0.81 και CS = 0.64, για d1 = 60 mm. Τελικά 121.3eS MPa=  και 4.464y eS S = . 
Αντικαθιστώντας στην εξίσωση υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 59.448 mm και 
τυποποιώντας έχουµε  d1 = 60 mm.  

• Υπολογισµός της διαµέτρου στη θέση 2. 
Στη θέση αυτή έχουµε Mm = 0, Mr = M2, Τm = Τ1 + Τ2, Τr = 0, 
Από θεωρία µέγιστου έργου παραµόρφωσης έχουµε: 

 
2 2

3
2

32 3 70.10
4

y sy
m f r m fs r

y e se

S SNd M k M T k T
S S S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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Χρησιµοποιούµε ένθετη σφήνα 20x12 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 6 mm. Είναι r0 = 0.4 mm,  r0/d0 = 
0.02. Από πίνακες βρίσκουµε ότι kt = 2.14. Για r0 = 0.40 mm και q = 0.88 βρίσκουµε για τον 
δυναµικό συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων 2.01fk = .  
Για την αλλαγή της διαµέτρου από πίνακες παίρνω την τιµή του kt = 1.80 για r/d=0.08 r = 4 mm και 
δεχόµενοι ότι D/d = 1.2. Επειδή r = 5.6 mm τότε q = 0.95 και τελικά kf = 1.98. Για τους 
υπολογισµούς µας χρησιµοποιούµε το µεγαλύτερο από τα δύο δηλαδή kf = 2.01. Για τους 
υπόλοιπους συντελεστές βρίσκουµε:  
CF = 0.78, CR = 0.81, CS = 0.625, για d1 = 70 mm 
Και τελικά 118.46e F R S nS C C C S MPa′= =  και 4.56y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 85.10mm. ∆οκιµάζουµε την επόµενη τυποποιηµένη 
διάµετρο d1 = 85 mm. Για ένθετη σφήνα 24x14 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 7 mm,  r0/d0 = 0.02. Για 



r0 = 0.48 mm και q = 0.85 βρίσκουµε για τον δυναµικό συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων 
. Τελικά 1 0.90(2.44 1) 2.03fk = + − = 114.67eS MPa=  και 4.71y eS S = . Αντικαθιστώντας στην 

εξίσωση υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 89.65 mm και τυποποιώντας έχουµε  
d2 = 90 mm.  
 
Υπολογισµός της διαµέτρου στη θέση 3. 
Στη θέση αυτή έχουµε Mm = 0, Mr = M3, Τm = Τ3 , Τr = 0, 
Από θεωρία µέγιστου έργου παραµόρφωσης έχουµε: 
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3
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Χρησιµοποιούµε ένθετη σφήνα 20x12 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 6 mm. Είναι r0 = 0.4 mm,  r0/d0 = 
0.02. Από πίνακες βρίσκουµε ότι kt = 2.14. Για r0 = 0.40 mm και q = 0.89 βρίσκουµε για τον 
δυναµικό συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων 2.01fk = .  
Για την αλλαγή της διαµέτρου από πίνακες παίρνω την τιµή του kt = 1.83 για r/d=0.08 r = 6 mm και 
δεχόµενοι ότι D/d = 1.2. Επειδή r = 6 mm τότε q = 0.95 και τελικά kf = 1.98. Χρησιµοποιούµε kf = 
2.01, CF = 0.78, CR = 0.81, CS = 0.62, για d1 = 75 mm 
Τελικά  και 117.51e F R S nS C C C S MPa′= = 4.61y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 86.77mm. Τυποποιούµε στην διάµετρο d3 = 90 mm. Για 
ένθετη σφήνα 24x14 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 7 mm,  βρίσκουµε 2.03fk = ,  και 113.72eS M= Pa

4.74y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 87.85 
mm και τυποποιώντας έχουµε d3 = 90 mm.  
 

• Υπολογισµός της διαµέτρου στη θέση 4. 
Στη θέση αυτή έχουµε Mm = 0, Mr = M4, Τm = Τ4 , Τr = 0, 
Από θεωρία µέγιστου έργου παραµόρφωσης έχουµε: 
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Επιλέγουµε ένθετη σφήνα 16x10 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 5 mm. Όµοια µε την θέση (1) έχουµε 
και εδώ . Για την αλλαγή της διαµέτρου έχω όµοια µε την θέση (1) k2.00fk = f = 1.98. 
Χρησιµοποιούµε kf = 2.00, CF = 0.78, CR = 0.81, CS = 0.685, για d1 = 55 mm 
Τελικά  και 129.8e F R S nS C C C S MPa′= = 4.16y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 
υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 63.25mm. Τυποποιούµε στην διάµετρο d4 = 65 mm. Για 
ένθετη σφήνα 18x11 µε βάθος σφηνοδρόµου t = 6 mm,  βρίσκουµε 1.97fk = ,  και 119.4eS M= Pa

4.52y eS S = . Αντικαθιστώντας στην εξίσωση υπολογισµού της διαµέτρου βρίσκουµε d = 64.98 
mm και τυποποιώντας έχουµε d4 = 65 mm.  
Στις θέσεις Α και Β του άξονα τοποθετούνται τα ρουλµάν (οι καµπτικές και οι στρεπτικές ροπές 
είναι µηδέν). Η εσωτερική τους διάµετρος επιλέγεται κατά 33% µικρότερη από την επόµενη. DA = 
45 mm, DB = 50 mm. 
 
Οι παραµορφώσεις ελέγχονται αριθµητικά και βρίσκονται µε την βοήθεια του Frame 

• Η καµπτική παραµόρφωση βρίσκεται 2 2
max 0.84 0.96 1.27 2f fεπιτρ= + = < =  στον κόµβο 

3. 

•  Η στρεπτική παραµόρφωση είναι: max
max

0.246 3 /o m
L επιτρ
φθ θ⎛ ⎞= = < =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 



Το σκαρίφηµα του άξονα φαίνεται πιο κάτω: 
 
 

 

 



1.1.2  ΑΣΚΗΣΗ 
Το σύστηµα µεταφοράς ισχύος 
του σχήµατος αποτελείται από 
ένα κωνικό (είσοδος) και έναν 
ελικοειδή (έξοδος) οδοντωτό 
τροχό, έναν άξονα 
περιστρεφόµενο στις 600 σαλ, 
και δύο ρουλµάν. 
Να υπολογιστεί η µεταφερόµενη 
ισχύς Ν και να υπολογιστεί η 
δύναµη Ρ αν 

kPjPiPP
rrr

44.041.05.0 +−−=  
1. Να σχεδιαστούν τα 

διαγράµµατα δυνάµεων 
και ροπών του άξονα, και 
να υπολογιστούν τα 
φορτία στα κρίσιµα 
σηµεία. 

2. Να υπολογιστεί η 
διάµετρος του άξονα στη θέση των οδοντωτών τροχών και των ρουλµάν. Σχεδιάστε ένα 
σκαρίφηµα του άξονα µε διαστάσεις. Υλικό άξονα St.70. 

3. Να επιλεγεί το αριστερό ρουλµάν για 36000 ώρες λειτουργίας µε αξιοπιστία 98% , αν µόνο 
αυτό παραλαµβάνει αξονική δύναµη.  

4. Αν το υλικό του ελικοειδούς οδοντωτού τροχού είναι σκληρηµένος ανθρακοχάλυβας µε 
σκληρότητα 300ΒΗΝ να υπολογίσετε το πλάτος του ώστε να αντέχει σε κάµψη και 
επιφανειακή αντοχή κατά AGMA. ∆ίνονται ψ =  30ο, αριθµός δοντιών ελικοειδούς = 60. 
(Σεπτ. 2000) 

 
Λύση:  
1. Μεταφερόµενη ισχύς και εύρεση δυνάµεων. 

Η γωνιακή ταχύτητα είναι 2 2600 62.83 /
60 60

n rad sπ πω = = =  

Ισχύς: 1 0.6004 62.83 / 75.4
2 2t y
d mN M F kN rad s kWω ω= = = =  

Ροπές εισόδου (κωνικό γρανάζι) και εξόδου (ελικοειδές γρανάζι) ίσες: 
1 2 1

2

0.6004 6
2 2 0.400y zF F y z z y z
d d dM M F P P F P kN kN

d
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =  

13.63
0.44

zPP kN= = 6.82 5.59 6i j k= − − +P και 
rr r

 

 
3. Ισορροπία δυνάµεων, διαγράµµατα δυνάµεων και ροπών 
 

1 , 4 , 2x y zF kN F kN F kN= = =  6.82 , 5.59 , 6x y zP kN P kN P kN= = =  

1 0.61 0.3
2 2xF x
d mM F kN kN= = = m   2 0.46.82 1.364

2 2xP x
d mM P kN= = = kNm  

1 6.82 7.82x x xA F P kN kN kN= + = + =  
 



 
 
KATAKOΡYΦO EΠIΠE∆O 

0 0 5.59 1.59 1.59y y y y y y yF A F B P A B= ⇒ − + + − = ⇒ − + = − =∑
( ) ( )1 1 2 1 2 30 0

4 0.5 0.9 5.59 1.2 1.364 0
xo y y y P

y

M F B P M

B

= ⇒ + + − + + + =

⇒ × + × − × + =
∑ l l l l l l

 

3.715yB kN=  και 2.125yA kN=  
Οι ροπές στα κρίσιµα σηµεία είναι  

1
1.0625kM kNm= ,  

2
0.3125kM kNm=   και 

3
1.364kM kNm=  

 
ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 

0 0 2z z z z z z zF A F B P A B kN= ⇒ − − + = ⇒ − = − = −∑
( )

6 4

( )1 1 2 1 20 0

2 0.5 0.3 0.9 6 1.2 0
xo z F z z

z

M F M B P

B

= ⇒ − + + − + + =

⇒ × − + × − × =
∑ l l l l l l3  

7.222zB kN=  και 3.222zA k= N  
Οι ροπές στα κρίσιµα σηµεία είναι  

1
1.611oM kNm= ,  

2
1.800oM kNm=   και 

3
0oM =  

 

1 1

2 2 2 2
1 1.0625 1.611 1.929k oM M M kN= + = + = m  

2 2

2 2 2 2
2 0.3125 1.800 1.826k oM M M kN= + = + = m  

3 3

2 2 2 2
3 1.364 0 1.364k oM M M kN= + = + = m  

 
3. Υπολογισµός και σχεδιασµός άξονα 
 

θλίψη: 2
2 2 2

4 4 7.82 9.956 /xA kN m
d d dθσ π π

×
= = =  

κάµψη: 21 1
4 3 3 3

64 32 32 1.929 19.648 /
2b

M d M kN m
d d d d

σ
π π π

×
= = = =  

στρέψη: 2
3 3 3

16 16 1.2 6.111 /
2

t t
m

M Md kN m
J d d d

τ
π π

×
= = = =  

 



 
 

 

m θσ σ= , r bσ σ= , 0mτ ≠ , 0rτ = , έστω ότι 6y

e

S
S

= , τότε σύµφωνα µε την Θεωρία της Μ∆Τ: 

2 2 2
2

2 3 3 2

9.956 19.648 6.111 3504 6 4 125000
2.8

y y
eq m r m

e

S S MPa kPa
S d d d N

σ σ σ τ ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + × + ≤ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 



∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές του d καταλήγουµε ότι η διάµετρος που ικανοποιεί την ανωτέρω 
ανισότητα είναι d1 = 100mm. 
Ο άξονας στη θέση του κωνικού γραναζιού είναι : 

θλίψη: 2 2 2

4 4 6.82 8.683xP kPa
d d dθσ π π

×
= = =  

κάµψη: 3
3 3 3

32 32 1.364 13.893
b

M kPa
d d d

σ
π π

×
= = =  

στρέψη: 3

6.111
m kPa

d
τ =  

2 2 2
2

2 3 3 2

8.683 13.893 6.1114 6 4 125000y
eq m r m

e

S
kPa

S d d d
σ σ σ τ ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + × + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές του d καταλήγουµε ότι η διάµετρος που ικανοποιεί την ανωτέρω 
ανισότητα είναι d3 = 90mm. 
Ο άξονας στη θέση του αριστερού ρουλµάν είναι : 

θλίψη: 2

9.956 kPa
dθσ =  

∆ιάτµηση µέση: 
2 2

2 2 2

44 4y zA AA kPa
d d d

τ
π π

+
= = =

.91  

2
2 2

2 2 2

9.956 4.914 4 125000eq kPa
d dθσ σ τ ×= + = + ≤  

∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές του d καταλήγουµε ότι η ελάχιστη διάµετρος που ικανοποιεί την 
ανωτέρω ανισότητα είναι d3 = 11mm. 
Ο άξονας στη θέση του δεξιού ρουλµάν είναι : 

θλίψη: 2 2 2

4 4 6.82 8.683xP kPa
d d dθσ π π

×
= = =  

κάµψη: kPa
ddπdπ

Mσb 333
2 183.33125.03232

=
×

==  

στρέψη: 3

6.111
m kPa

d
τ =  

2 2 2
2

2 3 3 2

8.683 3.183 6.1114 6 4 125000y
eq m r m

e

S
kPa

S d d d
σ σ σ τ ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + × + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές του d καταλήγουµε ότι η ελάχιστη διάµετρος που ικανοποιεί την 
ανωτέρω ανισότητα είναι dΒ = 60mm. 
Μια πρώτη διαµόρφωση του άξονα µετά τους πιο πάνω υπολογισµούς δίνεται στο σκαρίφηµα: 

 
 



4. Υπολογισµός και επιλογή ρουλµάν 
 
Αξονική δύναµη: . 7.82a xF A kN= =

Ακτινική δύναµη: 2 2 2 22.125 3.222 3.86r y zF A A k= + = + = N  

Ισοδύναµη δυναµική φόρτιση:  0 0.5 0.26 0.5 3.86 0.26 7.82 3.96r a r aP XVF YF F F kN= + = + = × + × =
Για πιθανότητα βλάβης 2% ή αξιοπιστία 98%, 1 0.33a = , 2 1a = , και 

3 3 3
3

33.33 1 0.055n ta f f
n

= = × = .  

Ο χρόνος ζωής του ρουλµάν είναι  
36

1 2 3
0

10
60h

CL a a a
n P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ή  

3 3
0 33

6 6
1 2 3

60 60 600 3.9636000 164
10 10 0.33 1 0.055h

nPC L k
a a a

× ×
= = =

× × ×
N  

Αναζητώντας στους καταλόγους το ρουλµάν µε d = 80 mm και δυναµική αντοχή C = 164 kN, 
επιλέγουµε σφαιρικό ρουλµάν γωνιακής επαφής και διπλής σειράς σφαιρών µε κωδικό 3316 µε  
C = 176 kN.  
5. Υπολογισµός πλάτους γραναζιού κατά ΑGΜΑ 

0 0t s m at L t s m T
t

n T R n at

F K K K S K F K K K K Kb
K bJm K K K Jm S Kυ υ

σ = ≤ ⇒ ≥ R

L

 

2 2
0 02

2 2 2

1t s m f t s m fL H T R
c p at p

T R at L H

FC C C C FC C C CC C C Cc S b c
C bdI C C C dI S C Cυ υ

σ = ≤ ⇒ ≥  

Ft = 4kN, K0=C0=1.25, Ks=Cs=1, Km=Cm=1.6, Kυ=Cυ=0.70 (υ=ωr=18.85m/s), Cf =1, J=0.45, 
mn=mcosψ=(d/N)cosψ=(600/60)cos30=8.660, Sat=400Mpa, KT=CT=1, KR=CR=1, KL=CL=1, 
CH=1 
Cp=610(kp/cm2)0.5, I=0.54, Sac=8200kp/cm2. 
Aντικαθιστώντας στις πιο πάνω σχέσεις βρίσκω b=7.33mm από την πρώτη και b=2mm. 
Kατασκευαστικά όµως γρανάζι µε διάµετρο 600mm πρέπει να έχει πάχος ανάµεσα σε 9 και 13 
φορές το µοντούλ. Επιλέγω b=90mm. 



1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ 
Σε µια µικρή αντλία, η αντίσταση στην κίνηση του πιστονιού είναι 6000 Ν κατά την συµπίεση και 
Ο στην επαναφορά. Θεωρούµε ότι οι ίδιες δυνάµεις ασκούνται στον στροφαλοφόρο άξονα, ο 
οποίος φαίνεται στο σχήµα στην αρχή του µισού κύκλου συµπίεσης, όταν το πιστόνι είναι επάνω. Η 
στρεπτική ροπή εισάγεται από τον σύνδεσµο αριστερά, χωρίς εισαγωγή καµπτικών ροπών. 
Προσδιορίσατε την ελάχιστη απαιτούµενη τιµή του Sy για συντελεστή ασφαλείας 1.6 στο  επίπεδο 
α-α. 

 
 
ΛΥΣΗ : 

2
FM x= ,  T Fd=  

 

3 3

32 32 16
2 3

M Fx Fx
d d

σ
π π π

′ = = =
d

,  3 3

16 16T F
d d

τ
π π

′ = =
d

 

3

8
m r

Fx
d

σ σ σ
π

= = = ,  3

8
m r

Fd
d

τ τ τ
π

= = =  

22

3y yse
eq m r m r

e sy

S SS
S S

σ σ σ τ τ
⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ N
 



2 2 2
2 2

21 3 1 ye se

y sy

SS S
S S

σ τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ N
 

( )
2

2 2
23 1 ye

y

SS
S N

σ τ
⎛ ⎞

+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )
22

2 2 23 y

y e

S
N

S S
σ τ

⎛ ⎞
+ = ⎜⎜ +⎝ ⎠

⎟⎟  ή 2 23
1

y

e

y

S
N S

S

σ τ+ =
+

 

2 2 2 2

2 6 2 6

64 643
1

y y

y y e

e

S S SF x F dN Sd d S
S

π π
+ = = e

S++
 

2 2
3

8 3
1

y

y

e

SNF x d Sd
S

π
+ =

+
 

2 2
3

8 1.6 6000 0.050 3 0.025 103
0.025

MPa
π
× ×

+ × =  

103
1

y

y

e

S
S
S

=
+

, αν 6.7y

e

S
S

≈  ( )103 1 6.7yS = +  793yS MPa=  

 



1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ 
Ο άξονας του σχήµατος φέρει δύο ίδιες κάµες υπό γωνία 180ο. Καθεµιά κάµα ανοίγει µια βαλβίδα 
µε µέγιστη δύναµη 60 kp. Η στρέψη είναι αµελητέα. Αν ο συντελεστής ασφάλειας 
περιλαµβάνοντας και την αξιοπιστία είναι 2.0, να βρεθεί το κατάλληλο υλικό για τον άξονα αυτόν 
για άπειρο χρόνο ζωής. 

 
 
ΛΥΣΗ :  
Θεωρούµε ότι η στρέψη είναι αµελητέα. 
Από ισορροπία δυνάµεων και ροπών έχουµε: 

RA = 50 kp και RB = 10 kp 

Από τα παραπάνω και από το σχήµα 1 προκύπτει 
ότι: 

2.5 50CM cm kp= × ⇒ 125CM kpcm=  

2.5 10DM cm kp= × ⇒ 25DM kpcm=  
       

 

Από τα MC, MD Προκύπτει ότι: max 125M kpcm=  

Επίσης είναι φανερό ότι η καµπτική ροπή στο σηµείο 
C οπού παρουσιάζει και την µέγιστη τιµή 
µεταβάλλεται µε την γωνία περιστροφής του άξονα. 
Καταρτίζουµε τον παρακάτω πίνακα: 
 

φ 0o 90o 180o 270o 360o

(C )M kpcm  125 0 -25 0 125 

Πίνακας 1 

Με βάση τον πίνακα 1 κατασκευάζουµε το παρακάτω 
διάγραµµα: 
Παρατηρούµε ότι η καµπτική ροπή µεταβάλλεται 
µεταξύ µιας µέγιστης Mmax και µιας ελάχιστης τιµής 
Mmin . 
Ετσι έχουµε: 

125 25 50
2mM kpcm−

= =  και



 
125 25 75

2rM kpcm+
= =  

Οι τιµές των τάσεων σm, σr είναι αντίστοιχα: 

3 3

32 32 50
π π 11

m
m m

M
d

σ σ ×
= ⇒ = ⇒

×
 2382m kp cmσ =   

και 

33

32 32 75
π 1.1π

r
r

M
d

σ ×= =
×

⇒   2573r kp cmσ =  

Από το κριτήριο Sodeberg έχουµε: 

y y
m r

e

S S
N S

σ σ= +  (1) 

Επιλέγω St.42 µε Sy = 3800 kp / cm2  και Sn΄ = 2200 kp / cm2  
Το τροποποιηµένο όριο διαρκούς αντοχής (Se) είναι: 

1
e F R S W

f

S C C C C S
k n

′=  

Επιλέγουµε:  
CF = 0.9 (συνήθως λείανση) 

CR = 1 

CS = 0.982 (µε γραµµική παρεκβολή για d  = 11 mm µεταξύ 10 mm και 20 mm) 

CW = 1  (χωρίς συγκόλληση) 

kf = 1 + 9 (kt - 1) 

kt = 1.35 1, 0.9d r
D d

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

9 = 0.55 
22200nS kp c′ = m  

Αρα 

 
( )
10.9 1 0.982 1 220 163

1 0.55 1.35 1eS M= × × × × × =
+ −

Pa  

Από την (Ι) έχουµε: 

2 23800 3484.8y
y m r

e

S
S kp cm N kp

S
σ σ
⎛ ⎞

= > + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

cm  



1.1.5 ΑΣΚΗΣΗ 
Ενα κατακόρυφο δράπανο παίρνει κίνηση από 
Η/Κ όπως στο σχήµα µε 4 σχέσεις µετάδοσης 
ανάλογα µε την θέση του ιµάντα στις τροχαλίες 
διαµέτρων 125Φ, 100Φ, 75Φ και 50Φ. Να 
υπολογιστεί και να διαµορφωθεί ο άξονας ΑΒ 
υλικό St.50, για άπειρο χρόνο ζωής, 95% 
αξιοπιστία, αν ο χρόνος λειτουργίας 
κατανέµεται εξ ίσου στις 4 ταχύτητες. 
Αγνοείστε την αξονική δύναµη του δραπάνου.  

από 

 
ΛΥΣΗ : 
Οι σχέσεις µετάδοσης από τον Η/Κ προς το 
δράπανο είναι: 
i1 = 50 / 125 = 0.4 i2 = 75 / 100 = 0.75 

i3 = 100 / 75 = 1.33 i4 = 125 / 50 = 2.5 

Οι στροφές στον άξονα του δραπάνου για κάθε ταχύτητα είναι: 

1 3 / 1 1725 690H Kn i n i RPM= = × =   2 21725 1293.7n i RPM= =  

3 31725 2299.9n i RPM= =   4 41725 4312.5n i RPM= =  

Με γνωστές τις στροφές σε κάθε ταχύτητα βρίσκουµε την στρεπτική ροπή που ασκείται στον άξονα 
του δραπάνου µε την χρήση της σχέσης: 

71260t
NM
n

=  

όπου Η: η ισχύς του Η/Κ και n: οι στροφές που βρίσκουµε για κάθε ταχύτητα. 

1 1

3.75 / 0.74671620 521.76
690t tM M kp= × ⇒ = cm  

2 2

3.75 / 0.74671620 278.27
1293.7t tM M k= × ⇒ = pcm

Οµοια βρίσκουµε: 

3
156.27tM kpcm=  

4
83.48tM kpcm=  

Οι ροπές κάµψης που καταπονούν τον άξονα 
βρίσκονται από τις δυνάµεις του ιµάντα. 
Η στρεπτική ροπή του κινητήρα είναι: 

( )9549 PT Nmn= ×  ή      3.759549 201725 Nm= × ⇒ =T T   

∆υνάµεις στις τροχαλίες για τις διάφορες ταχύτητες στις διαµέτρους: d1 = 50Φ, d2 = 75Φ, d3 = 100Φ, 
d4 = 125Φ. 
Είναι: 

S11 - S12 = 2T / d1 = 2 x 20 / 0.050 = 800 N 

S21 - S22 = 2T / d2 = 2 x 20 / 0.075 = 534 N                            (1) 

S31 - S32 = 2T / d3 = 2 x 20 /0.100 = 400 N       

S41 - S42 = 2T / d4 = 2 x 20 /0.125 = 320 N 



Επίσης για κάθε περίπτωση είναι: 
tanφ1 = (d4 - d1) / 2l = (125 - 50) / (2 x 400)    ή    φ1 = 5.35o 

tanφ2 = (d3 - d2) / 2l = (100 - 75) / (2 x 400)    ή    φ 2 = 1.79o

tanφ3 = tanφ2    και     tanφ4 = tanφ1 ⇒φ3 = 1.79o και φ4 = 5.35o 

Τα τόξα τύλιξης επίσης σε κάθε περίπτωση είναι: 

θ1 = π – 2φ = 2.95 rad     fθ1 = 0.295      1 1.35fe θ =

θ2 = π – 2φ = 3.08 rad     fθ2 = 0.308     2 1.36fe θ =
3 2f fe eθ θ=  και 4 1f fe eθ θ=  

Οπότε από την σχέση    1

2

fS e
S

θ= , προκύπτει: 

35.1,36.1,36.1,35.1
42

41

32

31

22

21

12

11 ====
S
S

S
S

S
S

S
S

    (2) 

Από τις σχέσεις (1) και (2)  προκύπτουν οι  οπού i = 1, 2, 3, 4 και j = 1, 2 ijS
Τελικά: 

S11 = 3.085 kN  S12 = 2.285 kN 

S21 = 2.015 kN  S22 = 1.483 kN 

S31 = 1.511 kN S32 = 1.111 kN  

S41 = 1.235 kN S42 = 9.150 kN  

Η συνισταµένη δύναµη για κάθε περίπτωση από τους ιµάντες µπορεί να βρεθεί από τις σχέσεις: 
2 3
1 2 1 22 cos 2i i i i iR S S S S iφ= + +  

ή από την προσεγγιστική σχέση: 
S = S1 cosφ1 + S2 cosφ2     (βλ. Σχ. 1) 

Ετσι προσεγγιστικά οι συνισταµένες δυνάµεις είναι: 
R1 = 5300 N ,  R2 = 3450 N ,  R3 = 2500 N ,  R4 = 2000 N . 

Στην συνέχεια για κάθε περίπτωση υπολογίζουµε τις αντιδράσεις στις στηρίξεις 
 
1.  Α + Β = 5300 (1) 

  ( ) ( ) 5300 0.10 5300 0.025 0.075 0.075 0
0.075AM B B ×

= → + − = → = →∑  

   1766A N= −   B N=7066 6.  

Άρα έχουµε: 
 
2. Α+Β=-3450 

( ) ( )0 3450 0.075 0.075 0.075 0AM B= → + + = →∑  

10350A = −  και  6900B N=    

 
3)  Όµοια  Α = - 3333.3 N,  B = 5833 N 
 



4)  Όµοια  Α = - 6000 Ν,   Β = 6000 Ν 
 
Από το παραπάνω και από τις ροπές στρέψης που υπολογίστηκαν πιο πάνω κατασκευάζουµε τα 
διαγράµµατα καµπτικών και στρεπτικών ροπών για κάθε περίπτωση. 
 

1η περίπτωση (∆ιάµετροι 50Φ, 125Φ) 

 
 

2η περίπτωση (75Φ, 125Φ) 
 
 
 

 
 

3η περίπτωση 
 
 

 

4η περίπτωση 
 

 
 
Για την πρώτη ταχύτητα έχουµε: 

2max
max max3 3

32 1349.12
π
M N m
d d

σ σ= → =  

2
min 3

1349.12 N m
d

σ = −  

Ετσι ο άξονας καταπονείται µε σm = 0 και 
1

2
3

1349.12
r N m

d
σ =  

Για την δεύτερη ταχύτητα έχουµε: 

2
max 3

7906.8 N m
d

σ =  και 2
min 3

7906.8 N m
d

σ = −  

σm = 0  και 
2

2
3

7906.8
r N m

d
σ =  

Για την τρίτη ταχύτητα έχουµε: 

2
max 3

2546.17 N m
d

σ =   και 2
min 3

2546.17 N m
d

σ = −  



σm = 0   και 
3

2
3

2546.17
r N m

d
σ =  

Για την τέταρτη ταχύτητα έχουµε: 

max 3

4583.6
d

σ =   και min 3

4883.6
d

σ = −  

σm = 0  και 3

4583.6
r d

σ =  

Ο άξονας καταπονείται µε ένα από τα τέσσερα δυναµικά φορτία 
1r

σ , i = 1, 2, 3, 4 ανάλογα µε την 
ταχύτητα λειτουργίας του. 
Από την σχέση του Μiner θα προσδιοριστούν οι διαστάσεις του άξονα, οι οποίες είναι: 

n
N

n
N

n
N

n
N

1

1

2

2

3

3

4

4
1+ + + =  

όπου ni: κύκλοι καταπόνησης µε 1r
σ  και Ni: οι κύκλοι στους οποίους αστοχεί ο άξονας αν 

καταπονηθεί σε φορτίο 
1r

σ . 
Με την υπόθεση ότι ο χρόνος λειτουργίας 106 κύκλοι (άπειρη ζωή) ισοκατανέµεται στις 4 
ταχύτητες, οι κύκλοι φόρτισης ni του άξονα είναι: 

n1 = n2 = n3 = n4 = 106 / 4 κύκλοι 

Για υλικό St.50 Su = 550 MPa, Sy = 270 MPa, Sn = 250 MPa 
Για αξιοπιστία 95% έχω DMF = 1.6 και CR = 1 - 0.08 DMF C→ R = 0.868 
Ετσι η διαρκής αντοχή του συγκεκριµένου άξονα είναι: 

217e R nS C S MPa= =  

Ετσι λοιπόν σύµφωνα µε την αναλυτική σχέση που προκύπτει από το διάγραµµα Wholer το δοκίµιο 
για τάση καταπόνησης 

1r
σ  θα σπάσει σε Ni κύκλους φόρτισης. 

1
b

ri
iN

a
σ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   και    
11 1

31 2 4
1 2 3 4 1

bb b
rr r rn n n n

a a a a
σσ σ σ−− − −
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 b

=  

όπου  

2
0.9 1129.14u

e

S MPa
S

α
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 και    
0.91 log 0.119383

u

e

Sb
S

= − = −  

Συνεπώς για κάθε τάση καταπόνησης σε κάθε ταχύτητα λειτουργίας µπορούµε να βρούµε τους 
κύκλους που θα σπάσει ο άξονας: 

Για   
1 3

1349.12
r d

σ =  θα σπάσει σε 
0.11938

1 3 6

1349.12
1129.14 10

N
d

−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

 

Οµοια αντικαθιστώντας τα 
1r

σ , i = 2, 3, 4 προκύπτουν τα αντίστοιχα Νi, i = 2, 3, 4.  
Τελικά η διάσταση του άξονα προκύπτει αντικαθιστώντας τα παραπάνω δεδοµένα στην σχέση του 
Miner: 

0.11938 0.119386 6

3 6 3 6

0.11938 0.119386 6

3 6 3 6

10 1349.12 10 7906.8
4 1129.14 10 4 1129.14 10

10 2456.17 10 4983.6 1
4 1129.14 10 4 1129.14 10

d d

d d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× × × ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× × × ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=

 



Εκτελώντας τις πράξεις προκύπτει d = 18.71 mm και τυποποιώντας δέχοµαι d = 20Φ. 
Προφανώς προσδιορίσαµε την βασική διάµετρο του άξονα και ακολούθως θα πρέπει να γίνει 
κατασκευαστική διαµόρφωση του άξονα και υπολογισµός των διαµέτρων εκ νέου για κάθε 
βαθµίδα. Προφανώς οι κύκλοι 106/4 που αντιστοιχούν σε κάθε φόρτιση είναι τυχαία και όχι ίσα. 
 



Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
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1.1.1 ΑΣΚΗΣΗ (Ε) 
H επίπεδη ιµαντοκίνηση, ενός ανεµιστήρα που εργάζεται σε περιβάλλον υγρασίας περίπου 8 ώρες 
ηµερησίως, αποτελείται από δύο τροχαλίες διαµέτρου 1250 mm οι άξονες των οποίων απέχουν 5 
µέτρα. Να επιλέξτε τον τύπο και το µέγεθος ενός ιµάντα ικανού να µεταφέρει 60 ΗΡ σε µια 
ταχύτητα 380 RPM. Προένταση µε κοχλίες τάνυσης και µέγιστος αριθµός καµπτικών εναλλαγών 9 
εναλ/s. 

ΛΥΣΗ : 
Η γραµµική ταχύτητα του ιµάντα είναι,  

π π 1.250 380 24.87 / s
60 60

d n mυ ×
= = =  

Επειδή οι τροχαλίες έχουν ίδια διάµετρο D d mm= = 1250 , οι γωνίες τύλιξης είναι ίσες. 
Φ = φ = π 

( ) ( ) ( ) ( )2 22 21 14 4
2 2

L D d D d d d d d 2 dα Φ ϕ α Φ ϕ α= − − + + = − − + ⋅ + = + ϕ  

2 2 5000 1250 π 13927 13.927L d mm mα ϕ= + = × + × = =  

Ο αριθµός των καµπτικών εναλλαγών επειδή οι τροχαλίες είναι z = 2, είναι  

24.87 / s2 3.571
13.927

mB z
L m

 / sυ εναλ= = × =  

ενώ ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός καµπτικών εναλλαγών Βmax = 9 οπότε  

max/ 3.571/9 0.4B B = ≅  

Τώρα µπορεί να υπολογιστεί ο Cολ ο ολικός συντελεστής ασφάλειας για τον ιµάντα, 
5

1 2 3 4 5
1

i
i

C C C C C Cολ
=

= =∏ C  

C1 = 1.15  για ανεµιστήρες 
C2 1 1= .  για λειτουργία σε υγρό περιβάλλον 
C 3 1 09= .  για  και 8 ώρες λειτουργία ηµερησίως max/B B = 0.4

C 4 1=   για 180
ο
 τόξο τύλιξης  

C 5 1=   για προένταση µε κοχλίες τάνυσης 
Ετσι, 

5

1 2 3 4 5
1

1.15 1.1 1.09 1 1 1.38i
i

C C C C C C Cολ
=

= = = × × × × ≅∏  

Η ισχύς σε Watt είναι, 

60 60 735 44100WN HP
HP

= = × = W  

Η ισχύς είναι το γινόµενο της κινούσας δύναµης επί την αντίστοιχη γραµµική ταχύτητα, 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

( )1 2N S S υ= −  
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Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

=
Για µέγιστη ισχύ θα έχουµε και µέγιστη δύναµη στον έλκοντα κλάδο και µηδενική στον ελκόµενο, 

, οπότε η βασική εξίσωση σχεδιασµού λαµβάνοντας υπ’ όψη και τον 
συντελεστή ασφάλειας γράφεται, 

1 0 22   0S S Sκαι=

02SN
Cολ

υ
=  

Eπιλύοντας ως προς S0 , 

1 0
1.38 441002 2447

24.870 / s
C N WS S N

m
ολ

υ
×

= = = = t  

η οποία είναι η µέγιστη δύναµη (S1 = 2S0, S2 =0) που ο προς επιλογή ιµάντας πρέπει να φέρει. για 
να µεταφέρει την ισχύ των 60 ΗΡ στη δεδοµένη ταχύτητα. 
Από πίνακες ιµάντων επιλέγουµε ιµάντα από Polyamide F-2, µε πάχος t mm=2 , µε επιτρεπόµενη 
εφελκυστική δύναµη ανά µονάδα πλάτους 100 /aS N cm= , πυκνότητα  και 
συντελεστή τριβής f = 0.5. 

3970 /kg mρ =

Εποµένως το απαιτούµενο πλάτος του ιµάντα πρέπει να είναι τουλάχιστον, 

02 2 1223.5 24.46
100 /a

S Nb
S N cm

×
= = = cm  και b = 25cm µετά από την τυποποίηση. 
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1.1.2 ΑΣΚΗΣΗ (Ε) 
Ένας επίπεδος ιµάντας από ενισχυµένο πλαστικό (Extremultus) τύπου 3C, πλάτους b = 125mm, και 
πάχους s = 3 x 0.9 = 2.7mm, µεταφέρει N = 10 HP. Η κινητήρια τροχαλία έχει διάµετρο d1 = 
125mm, και περιστρέφεται στις n1 = 1650 rpm. Η σχέση µετάδοσης είναι i = 2.84. Η πυκνότητα του 
υλικού του ιµάντα είναι ρ = 1250 kg/m3. Η 
διάκεντρος των τροχαλιών είναι α = 1500 mm.  
1. Να βρεθούν το µήκος και το βάρος του ιµάντα 

και οι γωνίες τύλιξης του ιµάντα στη µικρή 
και µεγάλη τροχαλία.  

2. Να προσδιοριστούν οι δυνάµεις των δύο 
κλάδων του ιµάντα και η απαραίτητη αρχική 
πρόταση για την µεταφορά της ισχύος. Να 
αγνοηθούν οι φυγόκεντρες δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στον ιµάντα.  

3. Αν σκόνη και λάδι πέσουν στον ιµάντα και 
µειώσουν τον συντελεστή τριβής κατά 30%, θα γλιστράει ο ιµάντας;  

4. Ποια η µέγιστη αναπτυσσόµενη τάση στον ιµάντα;  
5. Ποια η µέγιστη ισχύς που µπορεί ο ιµάντας να µεταφέρει;  
 
ΛΥΣΗ: 

1. Τύπος ιµάντα: Ο δεδοµένος ιµάντας EXTREMULTUS 3C, από τον πίνακα επιπέδων 
ιµάντων έχει τα ακόλουθα στοιχεία: , πάχους s = 2.7mm, πλάτους b = 
125mm, σ

255 /E kp mm=
u = Su = 20kp/mm2, πυκνότητα ρ = 1250 kg/m3, σεπ = 2 kp/mm2, συντελεστής 

τριβής f = µ = 0.3+υ/100, (d1 / s)min = 100, υmax = 45 m/s. 
2. ∆ιάµετρος µικρής τροχαλίας: d1 = 125 mm,  
3. Υπολογισµός διαµέτρου µεγάλης τροχαλίας: Η διάµετρος της µεγάλης τροχαλίας είναι d2 

= (1 - ε) d1 i = 0.985 d1 i = 0.985x125x2.84=350 και τυποποιώντας d2 = 355mm 
4. Το πάχος του ιµάντα είναι δεδοµένο και ίσο µε : 2.7s mm=  
5. Ταχύτητα ιµάντα: Οι στροφές της µεγάλης τροχαλίας θα είναι n2 = n1 / i = 1650 /2.84 = 

581rpm 

Η γραµµική ταχύτητα του ιµάντα είναι : 1 1π 125 1650 10.8 /
60 1000 60 1000

d n m sπυ × ×
= = =

× ×
, η δε 

υπόδειξη 10 20 /m sυ< <  ικανοποιείται. 
6. Απόσταση τροχαλιών: Η απόσταση των τροχαλιών είναι ίση µε α=1500 mm.  
7. Μήκος ιµάντα: Το µήκος του ιµάντα που ζητείται είναι: 

2 21 355 125 1 355 1252 π 2 1500 π 3762.80
2 2 2 1500 2

D d D dL a mm
a

+ − + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = × + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

ενώ ο όγκος και το βάρος του θα είναι  
( )( )( )
( )

3 3 3

3 3

2.7 10 125 10 3762.80 10 0.001269945

0.001269945 1250 / 1.587

V sbL m m m m

B V m kg m kgρ

− − −= = × × × =

= = =

3

 

8. Γωνίες τύλιξης του ιµάντα στην µικρή και τη µεγάλη τροχαλία: 
1 1 355 125π 2sin π 2sin 2.98 171.1

2 2 1500
oD d radϕ

α
− −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1 1 355 125π 2sin π 2sin 3.29 188.9
2 2 1500

oD d radΦ
α

− −− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

9. Μέγιστη ισχύς:  Από το νοµογράφηµα 2.8 για n1=1650rpm, d1=125mm και 3C ιµάντα 
έχουµε Νο= 0.40 PS/mm. Από τον Πίνακα των συντελεστών ασφαλείας για τους ιµάντες 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

n1

α

d1

d2

n2
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έχουµε: C1 = 1.2 για ανεµιστήρες, C2 = 1.1 για περιβάλλον υγρασίας. Ο αριθµός των 
καµπτικών ενελλαγών ανά δευτερόλεπτο είναι Β = υz / L = 10.8 x 2 / 3.7628 = 5.74 s-1, 
Βmax=δεν ορίζεται, και λαµβάνουµε C3 = 1.0. Επειδή το τόξο τύλιξης είναι 171.1Ο ο 
συντελεστής τόξου τύλιξης είναι C4 = 1.02, και τέλος ο συντελεστής προέντασης για 
τάνυση µε µάζεµα είναι C5= 1.2. Εποµένως Cολ = 1.615.  

125 0.40 30.95 31
1.615

obNN H
Cολ

×
= = = ≈P HP  

όπου Cολ = 1.615. Εποµένως µε το δεδοµένο πλάτος του ιµάντα µπορούµε να µεταφέρουµε 31 
ΗΡ.  

10. ∆υνάµεις: S1 + S2 = 2S0,  1 2
1 1

2 2 1071620 71620 69.5
1650 12.5

NS S U kp
n d

×
− = = = =

×
 

10.80.3 0.3 2.98
100 1001

2

3.373fS e e e
S

υ ϕ
ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =  (αγνοούνται οι φυγόκεντρες δυνάµεις). 

Απ΄ όπου προκύπτουν 1 2 098.76 , 29.28 64.02S kp S kp S kpκαι= = =  

Αν ο συντελεστής τριβής µειωθεί κατά 30% τότε: 

10.80.70 0.3 0.70 0.3 2.98
100 1001

2

2.342fS e e e
S

υ ϕ
ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =  , οπότε επειδή S0 = 64.02kp προκύπτει 

 και εποµένως η ισχύς που µπορεί να µεταφερθεί είναι: 1 289.7 , 38.3S kp S= = kp

( ) ( )1 1
1 2

1650 12.589.7 38.3 7.4
2 71620 2 71620

n dN S S HP×
= − = − =

× ×
 

Όταν λοιπόν µεταφέρονται 10 HP τότε ο ιµάντας θα γλυστρά. Για να µην συµβαίνει αυτό θα πρέπει να αυξηθεί η 
πρόταση.  

11. Τάσεις:  
max 1bο κ υ επσ σ σ σ σ σ= + + + ≤  ή  

2 2
0

max
1

2 2

64.02 95.5 1.25 10.8 2.755
125 2.7 125 2.7 9.81 1000 125

0.189 0.283 0.014 1.188 1.674 / 2.0 /

b
S U sE
bs bs g d

kp mm kp mm επ

γυσ

σ

⎛ ⎞ × ⎛ ⎞= + + + = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟× × × ⎝ ⎠⎝ ⎠
= + + + = ≤ =

=
 

12. ∆ιάρκεια ζωής σε ώρες: 
max3600
σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

m
fbNH

B
 (κατά Dobrovolski) όπου Nb = 107 

κύκλοι, Β = z υ / L (εναλ/s), z = αριθµός τροχαλιών  

1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ (Ε) 
Ενας δερµάτινος επίπεδος ιµάντας, πλάτους 250mm και πάχους 8mm, κινείται από µιά τροχαλία 
400mm και κινεί µια άλλη 900mm. Kαι οι δύο τροχαλίες είναι από χυτοσίδηρο, µε συντελεστή 
τριβής χυτοσιδήρου-ιµάντα 0.28. Αν η απόσταση των κέντρων είναι 1550mm, η µέγιστη 
επιτρεπόµενη τάση στον ιµάντα είναι 14kp/cm2, και η ταχύτητα του ιµάντα είναι 22m/s, υπολογίστε 
την µέγιστη ισχύ που µπορεί να µεταφερθεί από τον ιµάντα, για διάρκεια ζωής 5 χρόνια. 

ΛΥΣΗ : 
Ζητάµε χρόνο ζωής σε ώρες: 

Nh = 5 χρόνια x 260 ηµέρες/χρόνο x 4h /ηµέρα = 43800 h 

Ο αριθµός των καµπτικών καταπονήσεων είναι: 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

Ν = ΒΝh 
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UB z
L

=  

( ) ( )2
2 1

1 22 π 5.18
R R

L a R R
a
−

= + + + = m  

z = 2 τροχαλίες 

Αρα 

922 sec 2 43800 3600 sec 1.34 10
5.18h

mN zN h h
L m
υ

= = × × × = × εναλλαγές 

Οµως το όριο διαρκούς αντοχής για τους ιµάντες βασίζεται σε 107 εναλλαγές. Αρα ζητάµε να γίνει 
υπολογισµός µε βάση το όριο διαρκούς αντοχής. ∆ηλαδή το 

240f kp cmσ =  

max

43800
3600

m
fb

h
NH h

B
σ
σ
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

N=  

67

max

10 44 43800
3600 8.49 σ

⎛ ⎞
× =⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

2
max 19 kp cmσ =  

Τάσεις 

( )232
2 2

2

900 22 s
43560 4.356 /

10 s
kp m m

kp m kp cm
g mυ
γυσ

×
= = = =  

24.356 kp cmυσ =  

2

1

8 243 6
400 400b s

sE kp cm
d

σ = = = =  

∆υνάµεις 

o

NCb
N

=  

1 1r1υ ω=  

1
1

1

22 110 s
0.2

rad
r
υω = = =  

n1 = 1050 rpm 

1

1 10 8f
ss s m
d

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
m  

Αρα 
N0 = 0.63 PS/mm 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

C = 1.5 
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max
250 0.63 105

1.5
mm PS mmN P×

= = S

S

 

max 105N P=  

2
max 19b kp cmο κ υσ σ σ σ σ= + + + <  

max

1 2 1 2
max

4.356 6 19

2 2 8.644
2 2

oS U
bs bs
F F F F

bs bs

σ

σ

= + + + <

+ −
= + <

 

3
2

8644

2 41

132
55

1 2

1

2

1

2

F F
bs

F
F

F k
F

−
<

=

⎫

⎬

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⇒
=
=

.

.

p
 

U = F1 - F2 = 77 kp 

N
Un d

PSmax .=
×

=
× ×
×

=1 1

2 71620
77 1050 40

2 71620
22 6  

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

N Pmax .= 22 6 S  



Ιµάντες - Αλυσίδες  Σελίδα - 8  - 

 

1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ (Ε) 
Ένας επίπεδος ιµάντας έχει 150 mm πλάτος 7 mm πάχος και µεταφέρει 15 HP. Οι άξονες των 
τροχαλιών είναι παράλληλοι στο οριζόντιο επίπεδο και απέχουν 2500 mm. Η κινητήρια τροχαλία 
έχει διάµετρο 150 mm και περιστρέφεται στις 1750 RPM. Η κινούµενη τροχαλία έχει διάµετρο 450 
mm. Η πυκνότητα του υλικού του ιµάντα είναι 970 kg /m3. Να προσδιορίσετε (α) τις δυνάµεις 
στους δύο κλάδους του ιµάντα αν ο συντελεστής τριβής µεταξύ τροχαλίας και ιµάντα είναι 0.3, (β) 
Ποιές οι δυνάµεις στον ιµάντα αν οι συνθήκες του περιβάλλοντος λειτουργίας αναγκάσουν τον 
συντελεστή τριβής να πέσει στο 0.2, θα γλιστράει τότε ο ιµάντας, και (γ) το µήκος του ιµάντα.  

ΛΥΣΗ : 
O τύπος του Euler για τις δυνάµεις στους κλάδους ενός ιµάντα δίνει 

1

2

fS S
e

S S
ϕ ϕ

ϕ

−
=

−
 

όπου 

1 1 450 150sin sin 3.021
2500

D dϕ π π
α

− −− −
= − = − ⋅ =  

0.3 3.021 2.475fe eϕ ×= =  

Η γραµµική ταχύτητα του ιµάντα δίνεται από την σχέση, 

0.150 1750 13.774 / s
60 60

d n mπ πυ ×
= ⋅ = ⋅ =  

Η γραµµική πυκνότητα του υλικού του ιµάντα,  
3970 / 0.150 0.007 1.0185 /A kg m m m kg mµ ρ= = × × =  

και εποµένως η αναπτυσσόµενη κατά την λειτουργία φυγόκεντρη δύναµη θα είναι, 

( )22 1.0185 / 13.774 / sec 193.23S kg m mϕ µυ= = × = Nt  

Η σχέση του Euler γράφεται τώρα, 
S
S

1

2

19323
19323

2 475−
−

=
.
.

.  ή  

( )S S1 219323 2 475 19323− = ⋅ −. . .  ή  

S S1 22 475 285− ⋅ = −.          (1) 

Η σχέση κινούσας δύναµης και ισχύος είναι, 

( ) ( )1 2 1 2
2  ή  

2
d N NS S S S

dω ω
− ⋅ = − =  

όπου  

N HP
W
HP

W= = × ⋅ =15 15 735 11025  

και 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

2 2 1750 183.26 / sec
60 60

n radπ πω = ⋅ = ⋅ =  
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οπότε  

( )1 2
2 2 11025W 802.1

183.26rad/s 0.150m
NS S N
dω

×
− = = =

×
t

t

    (2) 

Από το σύστηµα των εξισώσεων (1) και (2) έχουµε ότι S1 = 1541.6 N και S2 = 739.5 N. 
Η αρχική πρόταση του ιµάντα µε γραµµική προσέγγιση είναι  

2 15416 739 5 228110 1 2S S S N= + = + =. . .       (3) 

(β) Αν τώρα λόγω συνθηκών ο συντελεστής τριβής πέσει σε 0.2 τότε για την ίδια πάντα πρόταση 
έχουµε,  

0.2 3.021 1.830fe eϕ ×= =  

S
S

1

2

19323
19323

1 830−
−

=
.
.

.    ή  

( )S S1 219323 1830 19323− = × −. . .  ή  

S S1 21 830 16038− = −. .  

Αλλά λόγω της (3) έχουµε, 

0 2 22 1.830 160.38S S S− − = −   ή  

2 22281.1 1.830 160.38S S− − = −  ή  

2 862.7S = Nt t και άρα S S S N1 0 22 22811 862 7 1418 4= − = − =. . .  

Η ισχύς που ο ιµάντας µπορεί κάτω από τις συνθήκες αυτές να µεταφέρει είναι τώρα, 

( ) ( )1 2 1418.4 862.7 13.774 / sec 7654.21 10.41N S S Nt m W Hυ= − ⋅ = − × = = P  

και εποµένως επειδή το φορτίο που καλείται να κινήσει αντιστοιχεί σε ισχύ 15HP ο ιµάντας θα 
ολισθαίνει. 
(γ) Το απαιτούµενο µήκος του ιµάντα είναι, 

( ) ( )22 14
2

L D d D dα ϕ= − − + ⋅ Φ +  

3.021ϕ =  

1 1 450 1502sin 2sin 3.261
2 2 2500

D dΦ π π
α

− −− −
= + ⋅ = + ⋅ =

×
 

( ) ( )L m= × − − + × + × =4 2500 450 150
1
2

450 3261 150 3021 595132 2 . . m.

m

 

Αρα το ζητούµενο µήκος του ιµάντα είναι L m=59513. . 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   
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1.1.5 ΑΣΚΗΣΗ (Τ) 
Θέλουµε να µεταφέρουµε µε τραπεζοειδή ιµαντοκίνηση ισχύ Ν = 8 HP στις n1 = 1200 rpm. Αν η 
σχέση µετάδοσης είναι i = 2.2, ποιος µονός ιµάντας είναι σε θέση να µεταφέρει αυτή την ισχύ; Να 
βρεθούν οι κατάλληλες διάµετροι των τροχαλιών d1, d2 και η διάκεντρός τους α. Ποιο το µήκος του 
ιµάντα L και ποιος ο απαραίτητος συντελεστής ασφαλείας Cολ; Ποιες οι δυνάµεις που 
αναπτύσσονται στους κλάδους του ιµάντα S1 και S2 (εκτός των φυγοκέντρων) και ποια η 
απαραίτητη αρχική πρόταση S0; (Συντελεστής τριβής ιµάντα – τροχαλιών f = 0.4). 
ΛΥΣΗ: 

1. Συντελεστής λειτουργίας c2
Από τον πίνακα 1 για µηχανές µε µέτριο φορτίο κινούµενες από πολυκύλινδρες µηχανές και 
εργαζόµενες από 10 – 16 ώρες ηµερησίως έχουµε συντελεστή λειτουργίας, 
c2 =1.2 

2. Eποµένως η ισχύς σχεδιασµού Nd είναι, 

2 1.2 8 0.745 / 7.15dN c N HP kW HP kW= = × × =  

3. Επιλογή τύπου ιµάντα: Επειδή θέλουµε µονό ιµάντα επιλέγουµε τύπο ιµάντα C/22. (Αυτό 
προκύπτει από την παρατήρηση ότι ο Β τύπος δίνει στις 1200 rpm ειδική ισχύ από 1.33 µέχρι 
8.28 ενώ ο τύπος C δίνει από 4.01 µέχρι 19.86kW).  

4. Οι στροφές την κινούµενης µηχανής είναι 1
2

1200 545.45
2.2

nn r
i

= = = pm  

5. Αναζητούµε ένα ζεύγος τροχαλιών των οποίων ο λόγος των διαµέτρων να ισούται µε την σχέση 
µετάδοσης i. Ξεκινάµε δοκιµάζοντας την ελάχιστη διάµετρο των τροχαλιών που µπορούν να 
συνεργαστούν µε τον D/32 ιµάντα, που σύµφωνα µε τον πίνακα 4 είναι, 

d = 224mm  οπότε   mmmmidD 8.4922242.2 =×==  

Τυποποιώντας στην αµέσως µεγαλύτερη διάµετρο έχουµε D = 500 mm . Βεβαίως προκύπτει µια µικρή µεταβολή της 

σχέσης µετάδοσης 23.2
224
500

===
d
Di . 

6. Η προσωρινή απόσταση των αξόνων αν δεν υπάρχει γεωµετρικός περιορισµός λαµβάνεται: 

( ) ( )0.7 0.7 500 224 506.80D d mα = × + = × + = m  

Αλλοι κανονισµοί προτείνουν 

[ ]224 500max 3 , max 3 , 500 max 586 500 586
2 2 2 2
d D D mα ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

m  

Ας δεχτούµε εδώ την πρώτη σχέση οπότε α = 506.80mm. 

7. Το µήκος του ιµάντα που αντιστοιχεί στην απόσταση των αξόνων α δίνεται από την σχέση, 

( ) ( ) ( ) ( )2 2500 224
2 2 506.80 500 224 2188.43

2 4 2 4 506.80
D d

L D dπ πα
α
− −

′ = + + + = × + + + =
×

mm  

8. Από τον πίνακα 5, των µηκών των τραπεζοειδών ιµάντων για για διατοµή D/32.  mmL 61=∆

2188.43 61 2127.43iL L L mm mm mm′= −∆ = − =  

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Το πλησιέστερο τυποποιηµένο µήκος είναι από τον ίδιο πίνακα: L = 2159mm 
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9. Επειδή είναι τώρα δεδοµένο το µήκος του ιµάντα επιλύουµε την σχέση του µήκους ως προς 
την απόσταση α και προκύπτει η σχέση, 

2p p qα ≅ + −  

όπου  

( ) ( )π 500 2242159 255.44
4 8 4 8

D dLp mm
π + +

= − = − =  και   

( ) ( )2 2
2500 224

9522
8 8

D d
q m

− −
= = = m  

2 2255.44 255.44 9522 491.50p p q mmα ≅ + − = + − =  

Ετσι η τελική απόσταση των αξόνων είναι 491.5mmα = . 
10. Η ρύθµιση της απόστασης του κέντρου του άξονα της τροχαλίας 

mmLy
mmLx
322159015.0015.0

43215902.002.0
=×=≤

=×=≥
 

11. Προσδιορισµός του συντελεστή γωνίας τύλιξης c1 από πίνακα 1 

500 224 0.56
491.50

D d
α
− −

= =  και  ,  147oϕ = 91.01 ≅c  

12. Προσδιορισµός της ειδικής ισχύος N0 που ο ιµάντας µπορεί να µεταφέρει.. Από τον πίνακα 
C/22 για d = 224 mm, i = 2.23 και ταχύτητα της µικρής τροχαλίας n1 = 1200rpm έχουµε N0 = 
9.05kW και συντελεστή διόρθωσης µεγέθους του ιµάντα 888.03 ≅c  

13. Υπολογισµός του αριθµού των απαιτούµενων για την ιµαντοκίνηση ιµάντων, 

2

1 3

1.2 1.485
0.91 0.888

cC
c cολ = = =

×
  και  

0

5.96 1.485 0.98 1
9.05

NCz z
N

τυποποιωνταςολ ×
= = = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  

και εποµένως ο απλός ιµάντας που είναι σε θέση να µεταφέρει 8HP είναι ο C/22, µήκους 2159mm. 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

Ακολουθεί το λογιστικό φύλλο Εxcel µε το διάγραµµα υπολογισµού της άσκησης. 
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  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Ισχύς Ν= 5.96 kW

Στροφές κινητήριας 
τροχαλίας n 1 = 1200 rpm

Συντελεστής λειτουργίας c 2 = 1.20

Ισχύς σχεδιασµού 7.15 kW

Επιλογή τύπου ιµάντα 
από Νοµογράφηµα
∆ιάµετρος µικρής 
τροχαλίας

d 1  = 224 mm

∆ιάµετρος µεγάλης 
τροχαλίας

d 2  = 500 mm

Σχέση µετάδοσης i = 2.23

∆ιάκεντρος 506.80 mm

Μήκος ιµάντα 2188.43 mm

∆ιαφορά εσωτ. & εξωτ 
περιµέτρου ∆L = 61.00 mm

∆ιορθωµένο µήκος ιµάντα L δ  = L' - ∆L 2127.43 mm

Τυποποιηµένο µήκος 
ιµάντα L = 2159 mm

∆ιόρθωση διακέντρου 255.44 mm

 ---//--- 9522.00 mm 2

 ---//--- 491.50 mm

 ---//--- 0.56
Συντελεστής γωνίας 
τύλιξης c 1 = 0.91

Ειδική ισχύς, Νο Νο = 9.05 kW

Συντελεστής διόρθωσης 
µήκους ιµάντα c 3 = 0.888

Βαθµός πολλαπλότητας 0.98

Υπολογισµός ιµαντοκίνησης

C/22 τύπος

2dN c N= =

( )1 20.70a d d= × + =

1 2 2 12 ( ) ( )2 /L a r r r r aπ′ = + + + − =

( )2 1 /d d a− =

2

1 3o

cNz
N c c

=

( )1 2/ 4 /8p L d dπ= − + =

( )2
2 1 / 8q d d= − =

2a p p q= + − =
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1.1.6 ΑΣΚΗΣΗ (Τ) 
Να υπολογιστεί µια τραπεζοειδής ιµαντοκίνηση για µεταφορά ισχύος 55 kW από ένα 
ηλεκτροκινητήρα µε γωνιακή ταχύτητα ω1 = 75 rad/s σε µια εργαλειοµηχανή µε ω2 = 30rad/s. Η 
µηχανή δεν θα εργάζεται πάνω από 10 ώρες ηµερησίως. 

ΛΥΣΗ : 
1. Συντελεστής λειτουργίας c2

Από τον πίνακα 1 για εργαλειοµηχανές που εργάζονται µέχρι 10 ώρες ηµερησίως, έχουµε 
συντελεστή λειτουργίας, 
c2 =1.1 

2. Eποµένως η ισχύς σχεδιασµού Nd είναι, 

2 1.1 55 60.5dN c N kW kW= = × =  

3. Επιλογή τύπου ιµάντα 
Οι στροφές του κινητήρα είναι, 

60 60 75 716.2
2 2

n rpmω
π π

= = = rpm  

Από το νοµογράφηµα του σχήµατος ισχύος σχεδιασµού-ταχύτητας ή από τον πίνακα 2, για ισχύ 
σχεδιασµού 60.5kW, και ταχύτητα της µικρότερης τροχαλίας 716.2 rpm, επιλέγουµε ιµάντα D/32 
του οποίου στη συνέχεια θα υπολογίσουµε την πολλαπλότητα του για την µεταφορά της δεδοµένης 
ισχύος. 
4. Η σχέση µετάδοσης της ιµαντοκίνησης είναι  

1 1

2 2

75 2.5
30

ni
n

ω
ω

= = = =  

5. Αναζητούµε ένα ζεύγος τροχαλιών των οποίων ο λόγος των διαµέτρων να ισούται µε την 
σχέση µετάδοσης i. Ξεκινάµε δοκιµάζοντας την ελάχιστη διάµετρο των τροχαλιών που µπορούν να 
συνεργαστούν µε τον D/32 ιµάντα, που σύµφωνα µε τον πίνακα 4 είναι, 

d = 355mm  οπότε   D id mm mm= = × =2 5 355 887 5. . .  

∆εν υπάρχει η διάµετρος αυτή στις τυποποιηµένες. Ετσι δοκιµάζουµε την αµέσως επόµενη 
διάµετρο του πίνακα 3 για τον ιµάντα D / 32. 

d = 400mm  και   D id mm mm= = × =2 5 400 1000.  

H D είναι τυποποιηµένη και έτσι αποδέχοµαι  
d = 400mm  και  D = 1000mm 

6. Η προσωρινή απόσταση των αξόνων αν δεν υπάρχει γεωµετρικός περιορισµός λαµβάνεται 

( ) ( )0.7 0.7 1000 400 980D d mα = × + = × + = m  

Αλλοι κανονισµοί προτείνουν 

[ ]400 1000max 3 , max 3 , 1000 max 1100, 1000 1100
2 2 2 2
d D D mα ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

m  

Ας δεχτούµε εδώ την πρώτη σχέση οπότε α = 980mm. 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

7. Το µήκος του ιµάντα που αντιστοιχεί στην απόσταση των αξόνων α δίνεται από την σχέση, 
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( ) ( ) ( ) ( )2 21000 400
2 2 980 1000 400 4251

2 4 2 4 980
D d

L D dπ πα
α
− −

′ = + + + = × + + + =
×

mm

m

 

8. Από τον πίνακα 5, των µηκών των τραπεζοειδών ιµάντων για για διατοµή D/32.  ∆L m=80

4251 80 4171iL L L mm mm mm′= −∆ = − =  

Το πλησιέστερο τυποποιηµένο µήκος είναι από τον ίδιο πίνακα: L = 4200mm 
9. Επειδή είναι τώρα δεδοµένο το µήκος του ιµάντα επιλύουµε την σχέση του µήκους ως προς 
την απόσταση α και προκύπτει η σχέση, 

2p p qα ≅ + −  

όπου  

( ) ( )π 1000 4004200 500.22
4 8 4 8

D dLp mm
π + +

= − = − =  και   

( ) ( )2 2
21000 400

45000
8 8

D d
q m

− −
= = = m  

2 2500.22 500.22 45000 953p p q mmα ≅ + − = + − =  

Ετσι η τελική απόσταση των αξόνων είναι 953mmα ≅ . 
10. Η ρύθµιση της απόστασης του κέντρου του άξονα της τροχαλίας 

x L m
y L m
≥ = × m

m
=

≤ = × =
0 02 0 02 4200 84
0 015 0 015 4200 63
. .
. .  

11. Προσδιορισµός του συντελεστή γωνίας τύλιξης c1 από πίνακα 1 

1000 400 0.63
953

D d
α
− −

= =  και  ,  145oϕ ≅ c1 0 90≅ .  

12. Προσδιορισµός της ειδικής ισχύος N0 που κάθε ιµάντας µπορεί να µεταφέρει.. Από τον 
πίνακα 15 για d = 400 mm, i = 2.5 και ταχύτητα της µικρής τροχαλίας n1 = 700rpm έχουµε 
N0=20.86kW και συντελεστή διόρθωσης µεγέθους του ιµάντα c3 0 92≅ .  

13. Υπολογισµός του αριθµού των απαιτούµενων για την ιµαντοκίνηση ιµάντων, 

2

1 3

1.1 1.33
0.90 0.92

cC
c cολ = = =

×
  και  

0

55 1.33 3.50 4
20.86

NCz z
N

τυποποιωνταςολ ×
= = = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

και εποµένως ο αριθµός των κλάδων είναι τελικά  z = 4 . 
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1.1.7 ΑΣΚΗΣΗ (Τ) 
Ο ηλεκτροκινητήρας του σχήµατος ισχύος 4 HP στις 750 rpm, περιστρέφει ένα τύµπανο διαµέτρου 
dΤ = 230 mm µέσω δύο τραπεζοειδών ιµαντοκινήσεων µε ίσες σχέσεις µετάδοσης i1 = i2. Στο 
τύµπανο τυλίγεται ένα συρµατόσχοινο για την ανύψωση ενός φορτίου F το οποίο πρέπει να 
ανεβαίνει µε γραµµική ταχύτητα µικρότερη ή ίση από υ = 1 m/s. Υπολογίστε το φορτίο F. Να 
επιλέξετε και να υπολογίσετε τις ιµαντοκινήσεις 1-2 και 3-4. Οι πολλαπλότητες του σχήµατος είναι 
ενδεικτικές (µπορεί να προκύψουν διαφορετικές µετά τον υπολογισµό).  
 

N=4HP, n1=750rpm

F

d1

d2 d3

d4 dT

n2

n3

 
 
ΛΥΣΗ: 
Υπολογισµός δύναµης ανύψωσης: 
Επειδή η ταχύτητα ανύψωσης είναι 1m/s, οι στροφές του τυµπάνου θα είναι  

3
3

1000 60 1000 601 83.0
1000 60 230

T
p p

T

d n n r
d

pmπυ υ
π π
× ×

= ⇒ = = =
×

. 

Εποµένως η συνολική σχέση µετάδοσης θα είναι 1

3

750 9.0
83.0

ni
nολ = = =  και επειδή i1=i2 

21 2
1 2

2 3

9n ni i i i
n nολ = = = = ⇒ 3i = . Κατά συνέπεια 1

2
750 250

3
nn r
i

= = = pm . 

Υπολογισµός της δύναµης F:  

Η ροπή του κινητήρα είναι 1
1

471620 71620 382
750

NM kpcm
n

= = =  

Η ροπή στον άξονα του τυµπάνου είναι 3 1 9 382 3438M i M kpcmολ= = × =  

Και εποµένως η δύναµη θα είναι: 3 3438 149.5
23T

M kpcmF k
d cm

= = = p  

Υπολογισµός τραπεζοειδών ιµάντων: 
1. Συντελεστής λειτουργίας c2

Από τον πίνακα 1 για µέτριο φορτίο, κανονικά χαρακτηριστικά ροπής και λειτουργία κάτω από 
10 ώρες ηµερησίως, έχουµε συντελεστή λειτουργίας, 
c2 =1.1 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

2. Eποµένως η ισχύς σχεδιασµού Nd είναι, 
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2 1.1 4 0.745 / 3.28dN c N HP kW HP kW= = × × =  

3. Επιλογή τύπου ιµάντα 
Οι στροφές του κινητήρα είναι n1=750rpm. Από το νοµογράφηµα του σχήµατος ισχύος 
σχεδιασµού-ταχύτητας ή από τον πίνακα 2, για ισχύ σχεδιασµού 3.28kW, και ταχύτητα της 
µικρότερης τροχαλίας 750 rpm, επιλέγουµε ιµάντα Α/13 του οποίου στη συνέχεια θα υπολογίσουµε 
την πολλαπλότητα του για την µεταφορά της δεδοµένης ισχύος. 

4. Η σχέση µετάδοσης της ιµαντοκίνησης 1-2 είναι ως γνωστόν 1 3i i= =  
5. Αναζητούµε ένα ζεύγος τροχαλιών των οποίων ο λόγος των διαµέτρων να ισούται µε την σχέση 
µετάδοσης i. Ξεκινάµε δοκιµάζοντας την ελάχιστη διάµετρο των τροχαλιών που µπορούν να 
συνεργαστούν µε τον Α/13 ιµάντα, που σύµφωνα µε τον πίνακα 4 είναι, και µετά από αρκετές 
δοκιµές καταλήγουµε σε, 

d1 = 118mm και  d2= 355mm οπότε 1 2 1/ 355/118 3.01i d d= = =  

6. Η προσωρινή απόσταση των αξόνων λαµβάνεται ίση µε,  

( ) ( )1 20.7 0.7 355 118 331.1d d mmα = × + = × + =  

7. Το µήκος του ιµάντα που αντιστοιχεί στην απόσταση των αξόνων α δίνεται από την σχέση, 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 1

2 1

355 118
2 2 331 355 118 1447.60

2 4 2 4 331
d d

L d dπ πα
α
− −

′ = + + + = × + + + =
×

mm8.
 Από τον πίνακα 5, των µηκών των τραπεζοειδών ιµάντων για για διατοµή Α/13. mmL 32=∆  και 

 1447.6 32 1415.6iL L L mm mm mm′= −∆ = − =

Το πλησιέστερο τυποποιηµένο µήκος είναι από τον ίδιο πίνακα: L = 1422mm 
9. Επειδή είναι τώρα δεδοµένο το µήκος του ιµάντα επιλύουµε την σχέση του µήκους ως προς 
την απόσταση α και προκύπτει η σχέση, 

2p p qα ≅ + −   όπου  

( ) ( )1 2 π 118 3551422 169.75
4 8 4 8

d dLp mm
π + +

= − = − =  και   

( ) ( )2 2
2 1 2355 118

7021.13
8 8

d d
q m

− −
= = = m  

2 2169.75 169.75 7021.13 317.38p p q mmα ≅ + − = + − =  

Ετσι η τελική απόσταση των αξόνων είναι 317mmα ≅ . 
10. Η ρύθµιση της απόστασης του κέντρου του άξονα της τροχαλίας 

mmLy
mmLx
33.212240015.0015.0

44.28142202.002.0
=×=≤

=×=≥
 

11. Προσδιορισµός του συντελεστή γωνίας τύλιξης c1 από πίνακα 1 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

2 1 355 118 0.75
317.38

d d
α
− −

= =  και  ,  135oϕ ≅ 88.01 ≅c  
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12. Προσδιορισµός της ειδικής ισχύος N0 που κάθε ιµάντας µπορεί να µεταφέρει.. Από τον 

πίνακα 10 για d = 118 mm, i = 3.01 και ταχύτητα της µικρής τροχαλίας n1= 750rpm έχουµε 
N0=1.32 kW και συντελεστή διόρθωσης µεγέθους του ιµάντα 95.03 ≅c  

13. Υπολογισµός του αριθµού των απαιτούµενων για την ιµαντοκίνηση ιµάντων, 

2

1 3

1.1 1.31
0.88 0.95

cC
c cολ = = =

×
  και 

0

2.98 1.31 2.95 3
1.32

NCz z
N

τυποποιωνταςολ ×
= = = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =  

και εποµένως ο αριθµός των κλάδων είναι τελικά  3=z . 
Πιο κάτω ακολουθεί ένα λογιστικό φύλλο excel µε τον πιο πάνω υπολογισµό του τραπεζοειδούς 
ιµάντα. 
 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

Ισχύς Ν= 2.98 kW

Στροφές κινητήριας 
τροχαλίας n 1 = 750 rpm

Συντελεστής λειτουργίας c 2 = 1.10

Ισχύς σχεδιασµού 3.28 kW

Επιλογή τύπου ιµάντα 
από Νοµογράφηµα
∆ιάµετρος µικρής 
τροχαλίας

d 1  = 118 mm

∆ιάµετρος µεγάλης 
τροχαλίας

d 2  = 355 mm

Σχέση µετάδοσης i = 3.01

∆ιάκεντρος 331.10 mm

Μήκος ιµάντα 1447.60 mm

∆ιαφορά εσωτ. & εξωτ 
περιµέτρου ∆L = 32.00 mm

∆ιορθωµένο µήκος ιµάντα L δ  = L' - ∆L 1415.60 mm

Τυποποιηµένο µήκος 
ιµάντα L = 1422 mm

∆ιόρθωση διακέντρου 169.75 mm

 ---//--- 7021.13 mm 2

 ---//--- 317.38 mm

 ---//--- 0.75
Συντελεστής γωνίας 
τύλιξης

c 1 = 0.88

Ειδική ισχύς, Νο Νο = 1.32 HP

Συντελεστής διόρθωσης 
µήκους ιµάντα c 3 = 0.95

Βαθµός πολλαπλότητας 2.97

Υπολογισµός ιµαντοκίνησης 1-2

A τύπος

2dN c N= =

( )1 20.70a d d= × + =

1 2 2 12 ( ) ( )2 /L a r r r r aπ′ = + + + − =

( )2 1 /d d a− =

2

1 3o

cNz
N c c

=

( )1 2/ 4 /8p L d dπ= − + =

( )2
2 1 / 8q d d= − =

2a p p q= + − =
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  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Ισχύς Ν= 2.98 kW

Στροφές κινητήριας 
τροχαλίας n 2 = 250 rpm

Συντελεστής λειτουργίας c 2 = 1.10

Ισχύς σχεδιασµού 3.28 kW

Επιλογή τύπου ιµάντα 
από Νοµογράφηµα
∆ιάµετρος µικρής 
τροχαλίας

d 3  = 150 mm

∆ιάµετρος µεγάλης 
τροχαλίας

d 4  = 450 mm

Σχέση µετάδοσης i = 3.00

∆ιάκεντρος 420.00 mm

Μήκος ιµάντα 1836.05 mm

∆ιαφορά εσωτ. & εξωτ 
περιµέτρου ∆L = 32.00 mm

∆ιορθωµένο µήκος ιµάντα L δ  = L' - ∆L 1804.05 mm

Τυποποιηµένο µήκος 
ιµάντα L = 1800 mm

∆ιόρθωση διακέντρου 214.38 mm

 ---//--- 11250.00 mm 2

 ---//--- 400.68 mm

 ---//--- 0.75
Συντελεστής γωνίας 
τύλιξης c 1 = 0.88

Ειδική ισχύς, Νο Νο = 1.0125 HP

Συντελεστής διόρθ. 
µήκους ιµάντα c 3 = 0.95

Βαθµός πολλαπλότητας 3.87

Υπολογισµός ιµαντοκίνησης 3-4

B τύπος

2dN c N= =

( )1 20.70a d d= × + =

1 2 2 12 ( ) ( )2 /L a r r r r aπ′ = + + + − =

( )2 1 /d d a− =

2

1 3o

cNz
N c c

=

( )1 2/ 4 /8p L d dπ= − + =

( )2
2 1 / 8q d d= − =

2a p p q= + − =
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1.1.8 ΑΣΚΗΣΗ (Τ) 
Ένας ηλεκτροκινητήρας εναλλασσόµενου ρεύµατος περιστρέφεται στις 750rpm και µεταφέρει ισχύ 
150HP µέσω µιας τραπεζοειδούς ιµαντοκίνησης µε σχέση µετάδοσης 4.7. Αν η λειτουργία είναι 12 
ώρες ηµερησίως και το φορτίο είναι µέτρια κρουστικό να υπολογισθεί ο τύπος και ο αριθµός των 
απαιτούµενων ιµάντων.  

ΛΥΣΗ : 
Ο συντελεστής λειτουργίας c  δίνεται από τον πίνακα 2, για 12 ώρες ηµερησίως και είναι c2 1 2= . .  2

Eποµένως η ισχύς σχεδιασµού Nd είναι:  

2 1.2 150 0.746 1.2 112 135d
kWN c N HP kW kW
HP

= = × × = × ≅  

Από το νοµογράφηµα του πίνακα 5, για ισχύ σχεδιασµού Nd = 135 kW, και ταχύτητα της 
µικρότερης τροχαλίας 750 rpm, επιλέγουµε ιµάντα D/32. 
Η σχέση µετάδοσης της ιµαντοκίνησης είναι, i = 4 7. . Αναζητούµε ένα ζεύγος τροχαλιών των 
οποίων ο λόγος των διαµέτρων να ισούται µε την σχέση µετάδοσης i. Ξεκινάµε δοκιµάζοντας την 
ελάχιστη διάµετρος των τροχαλιών που µπορούν να συνεργαστούν µε τον D/32 ιµάντα, που 
σύµφωνα µε τον πίνακα 3 είναι,  

d = 355 mm 

οπότε  
D = id = 4.7 x 355 = 16685mm.  

Τυποποιούµε την διάµετρο στην πλησιέστερη D = 1600 mm, οπότε η σχέση µετάδοσης γίνεται 

i D
d

= = =
1600
355

4 5. . Αν η σχέση µετάδοσης είναι απόλυτη τότε η τροχαλία θα πρέπει να 

κατασκευαστεί στην αντίστοιχη διάµετρο.  
Έτσι αποδέχοµαι d = 355 mm και D = 1600 mm. 
Η προσωρινή απόσταση των αξόνων επειδή δεν υπάρχει γεωµετρικός περιορισµός λαµβάνεται 

( ) ( )0.7 0.7 1600 355 1370a D d m= + = + ≅ m  

Το µήκος του ιµάντα που αντιστοιχεί στην απόσταση των αξόνων α δίνεται από την σχέση, 

( ) ( ) ( ) ( )2 21600 355
2 2 1370 1600 355 6094

2 4 2 4 1370
D d

L D d
a

π πα
− −

′ = + + + = × + + + =
×

mm  

Από τον πίνακα των µηκών των τραπεζοειδών ιµάντων σε διατοµή D/32 αντιστοιχεί 80L mm∆ = . 

6094 80 6014L L L mm mm mm′= − ∆ = − =  

Το πλησιέστερο τυποποιηµένο µήκος είναι από τον ίδιο πίνακα, L mm= 6000 . 
Επειδή είναι τώρα δεδοµένο το µήκος του ιµάντα επιλύουµε την σχέση του µήκους ως προς την 
απόσταση α και προκύπτει η σχέση, 

2a p p q≅ + −  

όπου  

( ) ( )π π 1600 3556000 1255.625
4 8 4 8

D dLp mm
+ +

= − = − =  και   

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

( ) ( )2 2
21600 355

193753.13
8 8

D d
q m

− −
= = = m  
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2 21255.625 1255.625 193753.13 2432a p p q mm≅ + − = + − =  

Έτσι η τελική απόσταση των αξόνων είναι 2432a mm≅ . 
Προσδιορισµός του συντελεστή γωνίας τύλιξης c1 από πίνακα 1 

1600 355 0.51
2432

D d
a
− −

= =  και  ,  150•ϕ ≅ c1 0 92≅ .  

Από τον πίνακα 15 για d mm= 355 , i  και ταχύτητα της µικρής τροχαλίας n1=750rpm 
λαµβάνουµε την ειδική ισχύ  που κάθε ιµάντας µπορεί να µεταφέρει και τον 

συντελεστή διόρθωσης µεγέθους του ιµάντα, 

= 4 5.
18.56kWοΝ =

c3 0 99≅ . . 
Θα υπολογισµός του αριθµού των απαιτούµενων για την ιµαντοκίνηση ιµάντων, 

2

1 3

1.2 1.317
0.92 0.99

cC
c cολ = = =

×
 

112 1.317 7.9 8
18.56

NCz
N

τυποποιωνταςολ

ο

×
= = = ⎯⎯⎯⎯⎯→  

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Εποµένως για την ιµαντοκίνηση του προβλήµατος θα χρησιµοποιηθούν z = 8 ιµάντες, τύπου D/32 
και µήκους L m . m= 6000
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1.1.9 ΑΣΚΗΣΗ (Α) 
Να υπολογιστεί αλυσίδα και να δοθούν κατασκευαστικές διαστάσεις των αλυσοτροχών για κίνηση 
γερανού. Η κίνηση µεταδίδεται από ηλεκτροκινητήρα και η µεταφερόµενη ονοµαστική ισχύς 
No=20PS και n1 = 1450 rpm, η σχέση µετάδοσης είναι 1:3 και ο υπολογισµός θέλουµε να εγγυάται 
10000 h διάρκεια ζωής. 

ΛΥΣΗ : 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΛΥΣΙ∆ΩΝ 
α) Μικρότερο φορτίο στον άξονα. 
β) Μεταφορά ισχύος σε µεγάλες αποστάσεις (5-8 m). 
γ) Μεταφορά ισχύος σε πολλούς άξονες ταυτόχρονα. 
δ) Υψηλός συντελεστής απόδοσης (µέχρι 0.98) 
ε) Λειτουργία χωρίς διολίσθηση (Συγχρονισµός) 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΛΥΣΙ∆ΩΝ 
α) Αυξανόµενο, λόγω φθοράς, βήµα αλυσίδας. 
β) Συνθετότερη συντήρηση (Λίπανση, κ.λπ.). 
γ) Θορυβώδης λειτουργία. (Ταλαντώσεις). 
δ) Λόγω [α)] φθορά στον αλυσοτροχό. 
 
ΒΗΜΑ 1ο : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ 
Τέσσερα κύρια είδη αλυσίδων κυκλοφορούν (Umax = 20-25 m /sec). 
α) Αλυσίδες κυλίνδρων (DIN 8187, 8180). 
β) Αλυσίδες χιτωνίων. 
γ) Αλυσίδες οδοντωτές (zmin = 12, DIN 8190) αθόρυβη, ακριβότερη. 
δ) Αλυσίδες χαλύβδινων πείρων (DIN 654). 

Επιλέγω αλυσίδα κυλίνδρων απλή, κατά DIN 8180 : 
ΑΛΥΣΙ∆Α : (1x25.4x17.02, DIN 8180), µε στοιχεία : 
Βήµα :    t = 25.4 mm 
Εσωτερικό πλάτος :  bi = 17.02 mm 
∆ιάµετρο πείρου :  dB = 8.27 mm 
∆ιάµετρο κυλίνδρου :  dR = 15.88 mm 
Επιφ. αρθρ. :   f = 210 mm2

Βάρος :   G = 2.7 kg /m 
Φορτίο θραύσης :  PB = 1500 kp 
 
ΒΗΜΑ 2 : ΕΠΙΛΟΓΗ 
Εστω 
Do = εξωτερική διάµετρος αλυσοτροχού 
Di = εσωτερική διάµετρος αλυσοτροχού 
Dt = αρχική διάµετρος υπολογισµού. 
 

2sin
2t t

t ta
D D

= =  

sint
tD

a
=     (2.1) 

2αz = 2π 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   
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a
z
π

=     (2.2) 

Βήµα t είναι γνωστό, άρα αρκεί να προσδιορίσουµε αριθµό δοντιών z. 
Κριτήριο η γραµµική ταχύτητα της αλυσίδας να είναι 

20 25 smυ < ÷ ,  (για αλ. Κυλίνδρ.) z ≥ 9

Εστω 
z1 = 25     (από πίνακα πιο κάτω). 

1

0.12566
25

rad
z
π πα = = =  

sin a= 0.12533 

25.4 202.6
sin 0.12533t

tD mm
a

= = =  

Τυποποίηση : ∆εν χρειάζεται : Το βήµα και ο αριθµός δοντιών αρκούν. 
Ελεγχος ταχύτητας αλυσίδας : 

1 25 25.4 1450 15.34 s 20 s
60 1000 60 1000

z tn m mυ × ×
= = = <

× ×
 

 

Σχέση µετάδοσης 1 2 3 4 5 6 7

Αλ. Κυλίνδρων 31 27 25 23 21 17 15

Αλ. Αθόρυβες οδόντων 40 35 31 27 23 19 15

Πίνακας: Αριθµός δοντιών συναρτήσει της σχέσης µετάδοσης

 
 

Πηγή (Dobrovolski σ.343) 
Ελεγχος δύναµης στην αλυσίδα : 

1

71620
2

t
t

DNM U
n

= =  

1

2 2 2071620 71620 100
20 1450t

NU k
D n
× ×

= = × ≅
×

p << φορτίο θραύσης 

PB = 1500 kp 

ΒΗΜΑ 3 : ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΑΛΥΣΟΤΡΟΧΟΥ 
Η πιο κάτω διαδικασία, (πλην του υπολ. του z2) καλό είναι να γίνεται στο τέλος αφού υπολογιστεί η 
πολ/τητα της αλυσίδας. 

1 1

2 2

n zi
n z

1

2

ω
ω

= = =  

i = 3 

2 1 3 25 75z i z= × = × =  

z 2 75=  

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Επίσης 



Στοιχεία Μηχανών II  Σελίδα - 23 - 

 

2
1450 483

3
inn r

i
= = = pm

pm

 

2 483n r=  

Από πίνακες επιλέγω ′ =z 2 76    

2 477n r′ = pm  

Τυποποιηµένες διαστάσεις των δύο αλυσοτροχών για 
t = 25.4. 
 
 
 
 
 
 
81-25 Συµβολισµός τυποποιηµένων αλυσοτροχών 
81-76 Συµβολισµός τυποποιηµένων αλυσοτροχών 
 
Βήµα 4 : ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΞΟΝΩΝ 
Η ταχύτητα της αλυσίδας (για σταθερή γωνιακή 
ταχύτητα του αλυσοτροχού) δεν παραµένει σταθερή. 
Μια αλυσίδα λειτουργεί κανονικά όταν η απόσταση 
αξόνων των αλυσοτροχών είναι : 

( )30 60A t= ÷  

( ) ( )30 60 25.4 762 1524A mm= ÷ = ÷  

Οταν i < 4, µπορούµε προσεγγιστικά να 
παίρνουµε : 

( )

( ) ( )

01 02
min 1.2 30 50

2
217 6261.2 30 50 540 560

2

D DA mm

mm

+
= + ÷ =

+
= + ÷ = ÷

 

Επιλέγω A = 800 mm 
ΒΗΜΑ 5 : ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΙΚΩΝ 

2 2
1 2 2 12 25 76 2 800 76 25 25.4 115

2 2π 2 25.4 2π 800
z z z zA tx

t A
+ − + × −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Ο αριθµός κρίκων πρέπει να είναι άρτιος  x = 116 
 
ΒΗΜΑ 6 : ∆ΙΟΡΘΩΣΗ Α 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

z = 25 z = 76 
B = 108 B = 159 
C = 37 C = 38 
D = 217 D = 626 
L = 44 L = 51 
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2 2

1 2 1 2 2 1

2 2

8
4 2 2 2π

25.4 25 76 25 76 76 25116 116 8
4 2 2 2π

t z z z z z zA x x
⎡ ⎤− + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛⎢ ⎥= − + − −⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

− ⎞
⎟
⎠

 

805.46A mm=  η οποία είναι η ακριβής απόσταση αξόνων όταν 116x = . 

ΒΗΜΑ 7 : ΠΟΛΛΑΠΛΟΤΗΤΑ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ 
Για n1 = 1450 και t = 25.4 από το νοµογράφηµα για DIN 8187 και Lh = 10000 h λαµβάνεται: 

No = 35 PS 

Η µεταφερόµενη ισχύς είναι: 

1
1 2 319m o

s

zN jN C C C
C

=  

όπου j1 = 1 για µονή αλυσίδα, Cs = 1.25 για ηλεκτροκίνηση µε µέτριες κρούσεις (πιν 2.8),  

C1 =0.7 για περιβάλλον µε σκόνη, C2 = 0.8 για DIN 8180, και 3
3 0.98

90 1
x iC

i
= =

+
. Οπότε: 

251 35 0.7 0.8 0.98 20.22
19 1.25m oN P= × × × × = >
×

S N  

Η απλή αλυσίδα είναι ικανή να µεταφέρει ονοµαστική ισχύ  No = 20 PS 
 
Ελεγχος πίεσης κυλίνδρων 
∆ύναµη ελκυσµού αλυσίδας : 

P = U + UF + Ug µε   = 100 kp  και  
2 22.7 15.34 64.7 65

9.81 9.81F
GU kυ ×

= = = ≈ p

p

 

6 2.7 0.8 15g fU k GA k= = × × ≅  όπου  
( )
( )

2 6 40

1 1.5 40

•
f

•
f

k

k

γ

γ

⎛ ⎞= ÷ <
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ÷ >⎝ ⎠

 

P = 100 + 65 + 15 = 180 kp 

Αρα πίεση στους κυλίνδρους : 2
2

180 0.85
210

P kpp kp mm
f mm

= = =  

Επιτρεπόµενη πίεση (πίνακας 24) : [ ] 21.72p kp mm
επ
=  

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Ο χρόνος ζωής της αλυσίδας εξαρτάται κατά πολύ από τις συνθήκες λίπανσής της. 
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1.1.10 ΑΣΚΗΣΗ (Α) 
Ο ηλεκτροκινητήρας του σχήµατος ισχύος 4 HP στις 750 rpm, περιστρέφει ένα τύµπανο διαµέτρου 
dΤ = 230 mm µέσω δύο αλυσοκινήσεων µε ίσες σχέσεις µετάδοσης i1 = i2. Στο τύµπανο τυλίγεται 
ένα συρµατόσχοινο για την ανύψωση ενός φορτίου F το οποίο πρέπει να ανεβαίνει µε γραµµική 
ταχύτητα µικρότερη ή ίση από υ = 1 m/s. Υπολογίστε το φορτίο F. Να επιλέξετε και να 
υπολογίσετε τις αλυσοκινήσεις 1-2 και 3-4. Οι πολλαπλότητες του σχήµατος είναι ενδεικτικές 
(µπορεί να προκύψουν διαφορετικές µετά τον υπολογισµό).  
 

N=4HP, n1=750rpm

F

d1

d2 d3

d4 dT

n2

n3

 
 
Υπολογισµός δύναµης ανύψωσης F: 
Επειδή η ταχύτητα ανύψωσης είναι 1m/s, οι στροφές του τυµπάνου θα είναι  

3
3

1000 60 1000 601 83.0
1000 60 230

T
p p

T

d n n r
d

pmπυ υ
π π
× ×

= ⇒ = = =
×

. 

Εποµένως η συνολική σχέση µετάδοσης θα είναι 1

3

750 9.0
83.0

ni
nολ = = =  και επειδή i1=i2 

21 2
1 2

2 3

9n ni i i i
n nολ = = = = ⇒ 3i = . Κατά συνέπεια 1

2
750 250

3
nn r
i

= = = pm . 

Υπολογισµός της δύναµης F:  

Η ροπή του κινητήρα είναι 1
1

471620 71620 382
750

NM kpcm
n

= = =  

Η ροπή στον άξονα του τυµπάνου είναι 3 1 9 382 3438M i M kpcmολ= = × =  

Και εποµένως η δύναµη θα είναι: 3 3438 149.5
23T

M kpcmF k
d cm

= = = p  

ΒΗΜΑ 1ο : ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ: Επιλέγουµε αλυσίδα κυλίνδρων κατά DIN 8187,  
Από το διάγραµµα επιλογής επιλέγουµε Chain no. 40. µε στοιχεία:  

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

(1x12.7x7.938, DIN 8187) 
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DIN ISO ANSI Βήµα    
mm

Πλάτος 
mm

∆ιάµετρος 
mm

Πάχος 
mm

Ύψος H 
mm

Α       
mm

B       
mm

C       
mm

08A-1 40 12.700 7.938 7.925 3.962 1.524 11.481 7.950 9.093 14.376 229 16 0.55

Σχήµα: Συµβολισµοί και διαστάσεις αλυσίδων κυλίνδρων

∆ιαστάσειςΤυποποίηση 
αλυσίδων κατά

Ονοµαστική 
αντοχή 

θραύσης σε 
εφελκυσµό, 

kN

Συνδετήριο έλασµα Συνιστώµενη 
ελάχιστη 
απόσταση 

κέντρων, mm

Γραµµική 
πυκνότητα, 

kg/m

Κύλινδρος
∆ιάµ. 
Πείρου, 

mm

 
ΒΗΜΑ 2 : Επειδή η σχέση µετάδοσης είναι 3 επιλέγουµε από τον πίνακα αριθµό δοντιών 
κινητήριου αλυσοτροχού z1 = 25.  

1
1

25 12.7 101z td m
π π

×
= = = m  

Η ταχύτητας αλυσίδας υπολογίζεται από τον αριθµό των στροφών ανά λεπτό επί την περίµετρο 
(δηλ. το βήµα επί τον αριθµό των δοντιών) και όπως ειπώθηκε πιο πάνω πρέπει να µην υπερβαίνει 
τα 20 έως 25 m/s: 

1 25 12.7 750 4 / 20 25 /
60 1000 60 1000

z tn m s m sυ × ×
= = = ≤ ÷

× ×
 Ο.Κ. 

όπου t σε mm, n σε rpm και υ σε m/s.  

Η δύναµη ελκυσµού στην αλυσίδα υπολογίζεται από: 

1

1

2 2 382 75.4
10.13

M kpcmU k
d cm

×
= = = p <από το φορτίο θραύσης 16kN. 

ΒΗΜΑ 3 : ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΓΑΛΟΥ ΑΛΥΣΟΤΡΟΧΟΥ: Από τη σχέση µετάδοσης και τον 
αριθµό των δοντιών του µικρού αλυσοτροχού προκύπτει ο αριθµός των δοντιών του µεγάλου 
αλυσοτροχού z2. Η σχέση µετάδοσης είναι:  

2 1 3 25 75z iz= = × =  

Ο αριθµός των δοντιών των αλυσοτροχών είναι τυποποιηµένος. 

2
1

75 12.7 303z td m
π π

×
= = = m  

Βήµα 4 : ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΑΞΟΝΩΝ:  

( ) ( ) ( )30 60 30 60 12.7 381 762t mα = ÷ = ÷ = ÷ m .  

Επιλέγουµε α = 400mm 

ΒΗΜΑ 5 : ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΡΙΚΩΝ: Ο αριθµός των κρίκων δίνεται από σχέση ανάλογη µε αυτή του 
µήκους των ιµάντων διαιρεµένου µε το βήµα t. 

2
1 2 2 1

2

2
2 2π

25 75 2 400 75 25 12.7 115
2 12.7 2π 400

z z z za tx
t a

+ −⎛ ⎞= + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ × −⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

Επειδή ο αριθµός των κρίκων πρέπει να είναι άρτιος λαµβάνω x = 116 κρίκοι. 
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ΒΗΜΑ 6 : ∆ΙΟΡΘΩΣΗ Α: H διορθωµένη απόσταση α προκύπτει από τους αριθµούς των κρίκων 

και το βήµα ως εξής: 

2 2
1 2 1 2 2 1

2 2

8
4 2 2 2π

12.7 75 25 75 25 75 25116 116 8 406.54
4 2 2 2π

z z z z z zta x x

mm

⎡ ⎤+ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

ΒΗΜΑ 7 : ΠΟΛΛΑΠΛΟΤΗΤΑ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ: Η ισχύς Ν που θέλουµε να µεταφέρουµε µε την 
αλυσίδα πρέπει να πολλαπλασιαστεί επί ένα συντελεστή ασφάλειας Cολ που ισούται µε: 

1 1 2 3

19 19 1.25 1.373
25 0.7 1.0 0.988

sCC
z C C Cολ = = =

× ×
 

όπου: ο συντελεστής λειτουργίας για αλυσίδες Cs = 1.25, και ο συντελεστής C1 = 0.7 εξαρτώµενος από τις συνθήκες 

περιβάλλοντος και λίπανσης, C2 = 1.0 από την τυποποίηση και 3
3 0.988

90 1
x iC

i
= =

+
 από τον αριθµό των κρίκων 

του µικρού αλυσοτροχού και την σχέση µετάδοσης. 

Από τις στροφές του µικρού αλυσοτροχού n1 = 750 και το βήµα της αλυσίδας t =12.7mm 
λαµβάνουµε από νοµογραφήµατα την ειδική 
ισχύ Νο = 2.8PS = 2.83HP, δηλαδή την ισχύ 
που κάθε κλάδος (από τους j κλάδους) είναι 
ικανός να µεταφέρει. 
Τότε ο βαθµός πολλαπλότητας της αλυσίδας 
δίνεται από την σχέση: 

4 1.373 1.94
2.83

m

o

N Cj
N

ολ ×
= = = . 

Εποµένως ο βαθµός πολλαπλότητας είναι 2. 
 
Τέλος πρέπει να γίνει έλεγχος πίεσης στους 
κυλίνδρους:  
∆ύναµη ελκυσµού αλυσίδας : 

S = S1 + Sc + Sg  

Όπου 2
cS µυ=  η φυγόκεντρη δύναµη στην αλυσίδα, 

και  µε k  και 

 

g fS k G= A γ= ÷ <( )2 6 40•
f

( )1 1.5 40•
fk γ= ÷ >

Αρα η πίεση στους κυλίνδρους πρέπει να είναι:

 Sp p
f επ= ≤  

Ο χρόνος ζωής της αλυσίδας εξαρτάται κατά 
πολύ από τις συνθήκες λίπανσής της. 

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   
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1.1.11 ΑΣΚΗΣΗ (Α) 
Να υπολογιστεί αλυσίδα και αλυσοτροχός για κίνηση γερανού. Η κίνηση µεταδίδεται από 
ηλεκτροκινητήρα, και η µεταφερόµενη ονοµαστική ισχύς Nm = 11 PS και n1 = 1450 στρ /1΄, η 
σχέση µετάδοσης είναι 1 : 3 και θέλουµε διάρκεια ζωής 10000 h. 

ΛΥΣΗ: 
Από τον πίνακα 2.1, 5 κατά DIN 8180 εκλέγω αλυσίδα κυλίνδρων απλή (1 x 31.75 x 19.56, DIN 
8180). Από πίνακα τα στοιχεία της αλυσίδας αυτής είναι : 

Βήµα = t = 31.75 mm 

Εσωτ. πλάτος = bi = 19.56 mm 

∆ιάµετρος πείρου = dB = 10.17 mm 

∆ιάµετρος κυλίνδρου = dR = 19.05 mm 

Επιφ. άρθρωσης = f = 295 mm2

Φορτίο θραύσης = ΡΒ = 5500 kg 

Μάζα /m = G = 3.6 kg /m 

Από σχήµα 2.1, 6 για n1 = 1450 και βήµα 31.75 mm παίρνω No = 35 PS. Λαµβάνοντας υπ’ όψη τον 
συντελεστή C2 θα έχουµε : 

No = 35 x 0.8 = 28 PS 

No = 28 PS 

Εκλέγω 
z1 = 15  

οπότε 
z2 = i x z1 = 3 x 15 = 45 

Αρα οι αρχικές διάµετροι θα είναι : (πιν. 2.1, 1). 
do1 = 150 mm 

και 
do2 = 450 mm 

Η απόσταση των αξόνων ορίζεται σαν ( )15 3 2. ÷ do  οπότε : 

α = 2 x 450 = 900 mm 

Αριθµός κρίκων αλυσίδας x : 
2

1 2 2 12 88
2 2π

z z z z tx
t
α

α
+ −⎛ ⎞= + + ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
kr ikoi  

Η µεταφερόµενη ονοµαστική ισχύς θα είναι : 

N j N
z
C

C C Cm o
S

= ⋅ ⋅ ⋅1
1 219 3  

όπου 
j = αριθµός πολλαπλότητας αλυσίδας = 1 

Nο = ονοµαστική ισχύς = 35 PS 

CS = συν. κρούσεων (πιν. 2.1, 2) = 1.25 

  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

 

C1 = (πιν. 2.1, 4) = 0.70 
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C2 = (πιν. 2.1, 4) = 0.80 

C
x i

i3

1
3

90 1
0 90=

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ = .  

οπότε 
Nm = 11.14 = PS (επαρκής) 

Η ταχύτητα της αλυσίδας θα είναι : 

1 11 1
3 11.4 sec

10 60 19100
od nz t n mυ ⋅⋅ ⋅

= ≅ =
×

 

Η περιφερειακή δύναµη δίνεται από την σχέση : 

75 75 11.4 73
11.4

NU k
υ

×
= = = p  

Η φυγόκεντρος δύναµη θα είναι : 
2 23.6 11.4 47

9.81 9.81F
GU kυ⋅ ×

= = = p  

Η δύναµη ελκυσµού στην αλυσίδα θα είναι : 
P = U + UF = 73 + 47 = 120 kp 

Και άρα η πίεση των αρθρώσεων  

Χρήστος Α. Παπαδόπουλος   

 

2
2

120 40.67
295

P kpP k
f mm

= = = p cm  



Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
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  Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 

1.1 ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

1.1.1 ΑΣΚΗΣΗ (φρ) 
Το φρένο του σχήματος έχει συντελεστή 
τριβής 0.3 πλάτος 50 mm και η μέγιστη 
επιτρεπόμενη πίεση του υλικού τριβής 
είναι 1 MPa. Να βρεθεί η μέγιστη 
επιτρεπτή δύναμη F, και η αντίστοιχη 
ροπή φρεναρίσματος. 
ΛΥΣΗ : 
 
Η ροπή φρεναρίσματος που δημιουργείται 
στο τύμπανο λόγω των δυνάμεων τριβής 
είναι, 

( )
2

1

sin cos
sinf
fp brM r a d

θ
α

α θ

θ θ θ
θ

= −∫  

ή μετά την ολοκλήρωση, 

( ) ( )2 2
2 1 2cos cos sin sin

sin 2
a

f
a

fp brM r α
1θ θ θ

θ
⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

θ  

όπου o συντελεστής τριβής είναι f = 0.3, το πλάτος και η ακτίνα του τυμπάνου είναι αντίστοιχα b = 
0.050 m και r = 0.250 m και α είναι η απόσταση από την άρθρωση στο κέντρο περιστροφής 

2 2300 75 310 0.310mm mα = + = = .  
Οι γωνίες μετρώνται από την άρθρωση των σιαγώνων και είναι ( )1

1 20 tan 75 / 300 6θ −= − = , 

 και  ( )1
2 180 30 tan 75 / 300 136θ −= − − = 90αθ =

 
( ) ( )2 2

6

0.3 0.050 0.250 0.3100.250 cos136 cos6 sin 136 sin 6
sin 90 2

(1330 10 )

f

f

pM

M p Nm

α

α
−

× × × ⎡ ⎤= − × − −⎢ ⎥⎣ ⎦
= ×

−
 

Aντίστοιχα η ροπή φρεναρίσματος λόγω των καθέτων δυνάμεων είναι, 
2

1

2sin
sinN
p brM d

θ
α

α θ

α θ θ
θ

= ∫  

ή μετά την ολοκλήρωση, 

( ) ( )2 1 2 1
1 1 sin 2 sin 2

sin 2 4N
p brM α

α

α θ θ θ
θ

⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
θ  

και αντικαθιστώντας τις γνωστές τιμές, 

( ) ( ) ( )
6

0.050 0.250 0.310 1 π 1136 6 sin 2 136 sin 2 6
sin 90 2 180 4

(5564 10 )

N

N

pM

M p Nm

α

α
−

× × × ⎧ ⎫= − − × − ×⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
= ×

 

Αν FL και FR είναι οι δυνάμεις που ασκούνται λόγω της F στην αριστερή και δεξιά σιαγώνα 
αντίστοιχα, η ισορροπία των δυνάμεων στον μοχλό δίνει, 
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F
mm

mm
F FL = =

400
100

4  

ενώ η δύναμη στο δεξί πέλμα έχει μέτρο, 

( )F F F F FR L= + = + =2 2 2
4 4 12. F  

και διεύθυνση, 

1 1 1tan tan 14
4

o

L

F
F

ϕ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

=

m

a

 

Οι αποστάσεις των σημείων εφαρμογής των δυνάμεων, στην αριστερά και δεξιά σιαγώνα, cL και cR 
από τις αντίστοιχες αρθρώσεις είναι, 

0.700Lc m=    και   . 0.600 cos14 0.582o
Rc m= × =

Έτσι η ισορροπία των ροπών στην αυτενεργή σιαγώνα όπου η πίεση είναι ίση με  δίνει, 1ap MP=

( ) ( ) 6 65564 1330 10 10
7275

0.582
N f

R
R

NmM M
F N

c m

−⎡ ⎤− × ×− ⎣ ⎦= = =  

και επομένως οι τιμές των δυνάμεων είναι, 

F
F N

NR= = =
412

7275
412

1766
. .

   

και  
  F F NL = = × =4 4 1766 7064N

ενώ η ισορροπία στην αριστερή, μη αυτενεργή σιαγώνα δίνει, 
M M F cN f L L+ =  

( )5564 1330 10 7063 0 7006+ × = ×− p NL . m  

( )p
N m

L =
×

+ × −

7063 0 700
5564 1330 10 6

.
 ή  p ML Pa=0 717.  

Η συνολική ροπή φρεναρίσματος είναι το άθροισμα της ροπής της αριστερής συν την ροπή της 
δεξιάς σιαγώνας. 

( )

( )

2

1 2

6 2

cos cos
sin

0.3 1 10 0.050 0.250 cos6 cos136 1606
sin 90

R
R

a

R

fp brT

Τ Nm

θ θ
θ

= −

× × × ×
= − =

 

( )

( )

2

1 2

6 2

cos cos
sin

0.3 0.717 10 0.050 0.250 cos 6 cos136 1152
sin 90

L
L

a

L

fp brT

Τ Nm

θ θ
θ

= −

× × × ×
= − =

 

T T T NmL R= + = + =16 0 6 1152 2 758  
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1.1.2 ΑΣΚΗΣΗ (φρ) 
Φρένο ανελκυστήρα αποτελείται από δύο 
πέλματα που ωθούνται από ένα υδραυλικό 
κύλινδρο. Όταν ο ανελκυστήρας είναι γεμάτος 
θέλουμε το φρενάρισμα να μην επιβάλλει 
επιβράδυνση μεγαλύτερη από 0.1 g. Αν η 
μέγιστη επιτρεπόμενη πίεση είναι 

 και ο 
συντελεστής τριβής υλικού τριβής και 
τυμπάνου είναι 0.32, να βρεθούν: 

1 20.8 ,  55 ,  130o o
ap MPa θ θ= = =

(α) η δύναμη πέδησης στον υδραυλικό 
κύλινδρο,  
(β) το πλάτος του τυμπάνου που έχει διάμετρο 
500 mm,  
(γ) η επιβράδυνση όταν είναι άδειος ο 
ανελκυστήρας,  
(δ) η αναπτυσσόμενη διαφορά θερμοκρασίας 
στο τύμπανο κατά το φρενάρισμα. 
 
ΛΥΣΗ : 
Ως γνωστό οι δυνάμεις τριβής δίνουν ροπή στο 
τύμπανο ίση με, 

( ) ( ) ( )
2

1

2 2
2 1 2sin cos cos cos sin sin

sin sin 2
a a

f
a a

fp br fp br aM r a d r
θ

θ
1θ θ θ θ θ θ θ

θ θ
⎡ ⎤= − = − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

όπου f = 0.32 o συντελεστής τριβής, r = 0.250 m η ακτίνα του τυμπάνου και α η απόσταση από την 
άρθρωση στο κέντρο περιστροφής .  / cos30 0.250 / cos30 0.2886a r m= = =

Οι γωνίες μετρώνται από την άρθρωση των σιαγώνων και είναι , 1 1 30 55 30 25• • •θ = Θ − = − = •

2 2 30 130 30 100ο ο οθ = Θ − = − = ο  και   90•
αθ =

( ) ( )2 20.32 0.250 0.28860.250 cos100 cos 25 sin 100 sin 25
sin 90 2

(0.0125 )

f

f

p bM

M p b Nm

α

α

× ⎡ ⎤= − × − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

 

Aντίστοιχα η ροπή φρεναρίσματος λόγω των καθέτων δυνάμεων είναι, 

( ) ( )
2

1

2
2 1 2 1

1 1sin sin 2 sin 2
sin sin 2 4

a a
N

a a

p bra p braM d
θ

θ

θ θ θ θ θ
θ θ

⎡ ⎤= = − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ θ  

( ) ( ) ( )0.250 0.2886 1 π 1100 25 sin 2 100 sin 2 25
sin 90 2 180 4

(0.0672 )

a
N

N a

p bM

M p b Nm

× ⎧ ⎫= − − × − ×⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
=

 

Έτσι η ισορροπία των ροπών στην αυτενεργή σιαγώνα (κατά την άνοδο της καμπίνας είναι η δεξιά) 
όπου η πίεση p είναι ίση με  δίνει, 0.8ap M= Pa

( ) ( )[ ] ( )F
M M

c

b Nm

m
b NR

N f

R

=
−

=
− ×

=
0 0672 0 0125 0 8 10

0 6
73000

6. . .

.
 

ενώ η ισορροπία της μη αυτενεργής σιαγώνας δίνει, 
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( ) ( )
( )F

M M

c

p b
b NL

N f

L

L=
+

=
+

=
0 0672 0 0125

0 600
73000

. .

.
 

από όπου προκύπτει, 
p ML = 0 55. Pa  

H συνολική ροπή πεδήσεως του φρένου ισούται με το άθροισμα της στατικής ροπής, της ροπής 
επιβραδύνσεως των γραμμικώς μετακινούμενων μαζών και των περιστροφικώς κινουμένων 
αδρανειών. 
Στατική ροπή 

( )T N m1 25000 2500
0 300

2
3375= − × =

.
Nm  

Επιβραδυνόμενες γραμμικά κινούμενες μάζες, 

( )2
0.1 0.30027500 412.5

2 2 2
T TD D gT m B N m N

g g
επ

ολ επ mγγ= = = × =  

Οι επιβραδυνόμενες περιστρεφόμενες αδράνειες θεωρούνται ίσες με 50% των Τ2 λόγω έλλειψης 
στοιχείων, 

3 20.50 212.5T J a Τ Nmολ επ= = =  

Άρα η συνολική ροπή πέδησης είναι, 

1 2 3 4000T T T T Nολ = + + = m  

Επίσης η συνολική ροπή πεδήσεως του φρένου είναι το άθροισμα των στρεπτικών ροπών της 
αριστερής και της δεξιάς σιαγώνας, 

L RT T Tολ = +  

( ) ( )
2 6 2

1 2
0.32 0.55 10 0.25cos cos cos 25 cos100 11879

sin sin 90
L

L
a

fp br bT bθ θ
θ

× × ×
= − = − = Nm  

( ) ( )
2 6 2

1 2
0.32 0.8 10 0.25cos cos cos 25 cos100 17178

sin sin 90
R

R
a

fp br bT bθ θ
θ

× × ×
= − = − = Nm  

Αρα T T T b b Nol L R= + = + =11879 17178 4000 m  και επομένως το πλάτος του τυμπάνου 
προκύπτει b = 4000 / (11879 + 17178) = 0.137 m.  
Επακόλουθα ΤL = 17178 b = 17178 x 0.137 = 2365 Nm 
και ΤR = 11879 b = 11879 x 0.137 = 1635 Nm.  

 

Η δύναμη ενεργοποίησης των σιαγόνων είναι FL = FR = 73000 b = 73000 x 0.137 = 10050 N 
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1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ (δίσκος) 
Στο σχήμα φαίνεται ένας επίπεδος 
δακτυλιοειδής συμπλέκτης σχεδιασμένος ώστε 
ο χρήστης να μπορεί να εγκαταστήσει μια 
τροχαλία διπλή τραπεζοειδών ιμάντων, με την 
απαραίτητη διάμετρο για κάποια 
συγκεκριμένη εφαρμογή. Θεωρώντας ότι θα 
χρησιμοποιηθεί υλικό τριβής με επιτρεπόμενη 
επιφανειακή πίεση 0.2 MPa, προσδιορίστε την 
εξωτερική διάμετρο D επιφανειών τριβής αν ο 
συμπλέκτης πρέπει να μπορεί να μεταφέρει 6 HP 
σε 1200 rpm. 
ΛΥΣΗ : 
Αρχικά υπολογίζουμε την ροπή Τ που 
μεταφέρει ο συμπλέκτης  

( )
6 746 35.622π2π 60 1200 /

60

P P WT N
n rad sω

×
= = = = m  

θεωρώντας ομοιόμορφη κατανομή πίεσης στις επιφάνειες τριβής του συμπλέκτη υπολογίζουμε την 
επιτρεπόμενη κάθετη δύναμη FK: 

( ) ( )

( )

2 2 2 2
4

2 2

0.07 0.07
2 9.81 10

4 4
154095.12 0.07

K a a

K

D D
F P A P

F D N

π π− −
= = = × × ×

= × −

 

καθώς και την μεταφερόμενη εφαπτομενική δύναμη F: 

( )
71.2376

0.07 2 0.07
TF T r N

D D
= = =

− −
 

Από πίνακες υλικών τριβής βρίσκουμε ότι μεγαλύτερο συντελεστή τριβής f, για επιτρεπόμενη 
πίεση P kp cma =2 2 , δίνουν το πεπιεσμένο ασβεστούχο υλικό πάνω στο χυτοσίδηρο f = 0.3. Ετσι 
γράφουμε τελικά: 

 
( )

( )( )

2 2

2 2 3

71.2376 0.3 154095.12 0.07
0.07

0.07 0.07 1.54098 10

KF f F D
D

D D −

= ⇒ = × × −
−

⇒ − − = ×

⇒
 

Μια από τις λύσεις της τελευταίας εξίσωσης (η οποία μπορεί να επιλυθεί με διαδοχικές δοκιμές 
τιμών ή με την μέθοδο Newton-Raphson) είναι: 

D = 0.153095 m = 153.0 mm 
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1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ (δισκ) 
Στην ταινιοπέδη του σχήματος με συντελεστή 
τριβής f = 0.35, να βρεθεί το πλάτος της 
ταινιοπέδης ώστε η πίεση να μην υπερβαίνει τα 
10 kp/cm2. Επίσης να υπολογιστεί η ροπή 
πεδήσεως για αριστερόστροφη και δεξιόστροφη 
λειτουργία του άξονα. 
 
ΛΥΣΗ : Επειδή f = 0.35 και 

1 100180 sin 203.6
250

oθ −= + =  ή 3.55radθ = από 

την σχέση του Euler έχουμε: 

0.3 3.551

2

3.47fS e e
S

θ ×= = =  (a) 

Η ισορροπία των ροπών γύρω από την άρθρωση του μοχλού του φρένου μας δίνει: 

( ) ( )2 1 1 20
0M S L F L L= − + =∑  

2
2

1

3001 1000 1 4000
100

LS F N
L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

N   

Αρα από την (α) βρίσκουμε την δύναμη S1: 

1 23.47 3.47 4000 13880S S= = × = N  

Αν b το πλάτος του ιμάντα η μέγιστη πίεση του όταν S2=0 και S1=2S1 θα είναι: 

12
a

Sp
bD

= , 1
6

2 2 13880 0.1388
1 10 0.20a

P Nb m
P D Pa m

×
= = =

× ×
,  b = 140 mm 

Η ροπή πεδήσεως για δεξιόστροφη λειτουργία είναι : 

( ) ( )1 2
0.2013880 4000 988

2 2
DT S S N= − = − = m m  988T N=  

Ενώ για αριστερόστροφη λειτουργία είναι πάλι S2 = 4000N  και: 
1

2

0.288fS e
S

θ−= =  

οπότε 
1 20.288 1150S S= × = N  

( ) ( )2 1
0.204000 1150 285

2 2
DT S S N= − = − = m m

 
285T N=

  

 

L1=100 L2=300

h=
25
0

θ

S1

S2

D=200

φ

Φ

F=1000N
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1.1.5 ΑΣΚΗΣΗ 
Δύο όμοια πέδιλα ενός φρένου φαίνονται στο 
σχήμα. Για συντελεστή τριβής 0.3 
υπολογίσατε την ροπή πεδήσεως έκαστης 
σιαγώνας. Αν χρειάζεται να εξισώσουμε τις 
ροπές πεδήσεως εφαρμόζοντας διαφορετικές 
δυνάμεις στις σιαγόνες, μέσω υδραυλικών 
κυλίνδρων διαφορετικής διαμέτρου, προςδιο- ρί-
σατε τον λόγο των διαμέτρων, και σχεδιάσετε τον 
κύλινδρο οριζόντια για να δείξετε πως θα 
τοποθετηθεί. 

 
ΛΥΣΗ : 
(α) Όταν  , τότε : F F NL R= =450

( )2

1
sin cos

sin
a

f
a

fp brM r d
θ

θ
θ α θ

θ
= −∫ θ  

2

1

2sin
sin

a
N

a

p brM d
θ

θ

α θ θ
θ

= ∫  

όπου : θ1 = 30ο, θ2 = 135ο, r = 125 mm, c = 200 mm, α = 110 mm, sinθa=1 

( )
2

2

1
1

21cos sin
sin 2

a
f

a

fp brM r
θ

θ

θ
θ

θ α θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

=  

( ) 2 2
2 1 2 1

1 1cos cos sin sin
sin 2 2

a

a

fp br r rθ θ α θ θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
=  

( ) ( )2 20.3 0.125 0.1100.125 cos30 cos135 sin 135 sin 30
1 2

ap b ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
− =

f

 

 = 6 858 10 3. × =− p b Ma   μήκη σε m. 

2

1

1 sin 2
sin 2 4

a
N

a

p braM
θ

θ

θ θ
θ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  

       ( )2 1
2 1

1 sin 2 sin 2
sin 2 4

a

a

p brα θ θ θ θ
θ

−⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=  

       ( )0.125 0.110 2.356 0.523 1 sin 2 135 sin 2 30
1 2 4

ap b× × −⎡ ⎤×⎢ ⎥⎣ ⎦
= − − × =  

        = 19 016 10 3. × =− p b Ma N  

Αριστερό πέλμα -αυτενεργό.
F c M ML N= − f  

( ) ( )3450 0.20 19.016 6.858 10 a L
N m p−× = − b  

( ) 7402.5a L
p b N= m  
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οπότε η ροπή πεδήσεως του αριστερού είναι : 

( ) ( ) ( )22
1 2 0.3 7402.5 .125 cos30 cos135cos cos

sin 1
a

L

f p b r
T

α

θ θ
θ

× × −−
= =  

54LT N= m  

Δεξί πέλμα - μη αυτενεργό 

R NF c M M= + f  

( ) ( )3450 0.20 19.016 6.858 10 a R
N m p−× = + b  

( ) 3478.4a R
p b N= m  

και η ροπή πεδήσεως του δεξιού είναι : 

3478.454 25.6
7402.5RT N= = m  

(β) Προφανώς θα πρέπει να ασκηθεί μεγαλύτερη δύναμη στην δεξιά σιαγώνα, ώστε η πίεση να 
φτάσει την τιμή της αριστερής ( ) ( )a aR L

p p=  

R N FF c M M= +  

30.20 (19.016 6.858) 10 7402.5RF m −× = + × ×  

957RF N=  

 
 

L R
oil

L R

F FP
A A

= =      ή 
2

2
L L

R R

F A d
F A d

= = L

R

 

 

450 0.685
957

L L

R R

d F
d F

= = =  ή 1.458R Ld d=  
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1.1.6 ΑΣΚΗΣΗ (φρ+ελατ) 
Ο συμπλέκτης του σχήματος πρέπει να μεταφέρει στρεπτική ροπή 960 Nm. Αν το υλικό τριβής 
σχηματίζει δακτύλιο πλάτους b = 50 mm, με συντελεστή τριβής σε επιφάνεια χάλυβα  f = 0.3  και 
επιτρεπόμενη πίεση pa = 100 kPa, 
(α) Να βρήτε την σχέση στρεπτικής ροπής, αξονικής δύναμης και μέσης διαμέτρου, να υπολογίσετε 
την μέση διάμετρο και την απαιτούμενη για την σύμπλεξη αξονική δύναμη.  
(β) Να επιλεγεί ο αριθμός και το υλικό των ελατηρίων και να υπολογισθούν αυτά αν υποθέσουμε 
ότι οι δυνάμεις ενεργούν στη μέση διάμετρο. Χρησιμοποιείστε συντελεστή ασφαλείας Ν = 2, και 
υποθέστε ότι η αρχική συμπίεση του ελατηρίου είναι x = 15 mm. 
ΛΥΣΗ : 
Αν δ η ζητούμενη μέση διάμετρος, b το πλάτος τότε D bδ= +  και d bδ= − . Αν υποθέσουμε 
ομοιόμορφη κατανομή της πίεσης τότε η αξονική δύναμη είναι, 

( ) ( )( ) ( )( )2 2π π π 2 2 π
4 4 4

a a a
a

p p pF D d D d D d b δ δ= − = − + = = bp  ή  

1
π aF bp

δ
=          (α) 

Επίσης αποδεικνύεται ότι η σχέση στρεπτικής ροπής και αξονικής δύναμης είναι, 

( )
( )

( )( )
( )( )

3 3 2 2 2 2

2 2

3 D d D d D Dd dΤ D Dd d
Ff D d D d D dD d

− − + + + +
= = =

− + +−
 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 23 3
2

b b b bΤ b
Ff b b

δ δ δ δ δ
δ δ δ

+ + + − + − +
= =

+ + −
  ή   

( )2 23
6

f b
F Τ

δδ +
=         (β) 

Από τις σχέσεις (α) και (β) τα αριστερά μέλη είναι ίσα, άρα και τα δεξιά θα είναι ίσα. 

( )2 231
π 6a

f b

bp Τ

δ +
=         (γ) 

Επειδή έχουμε δύο ενεργές επιφάνειες του δίσκου η κάθε επιφάνεια θα μεταφέρει ροπή 
. Λύνοντας την εξίσωση (γ) ως προς δ βρίσκουμε, 960 / 2 480T = = Nm

2 2

3

2 2 480 0.050 0.45
π 3 π 0.050 0.3 100 10 3a

Τ b Nm m m
bfp m Pa

δ ×
= − = − =

× × × ×

2

N

 

και επομένως λύνοντας την (α) ως προς F λαμβάνουμε, 
3π π 0.450 0.050 100 10 7068aF bp m m Paδ= = × × × × =  

Αρα η μέση απαιτούμενη διάμετρος είναι 450mmδ =  ενώ η απαιτούμενη για την σύμπλεξη 
αξονική δύναμη είναι 7068F N= .  
(β) Εστω 12 ελατήρια περιφερειακά της μέσης διαμέτρου 450mmδ =  σε αποστάσεις 30ο το ένα 
από το άλλο. Η δύναμη κάθε ελατηρίου θα είναι τότε /12 7080 /12 589P F N N= = = . Εστω 
διάμετρος σύρματος ελατηρίου . Επιλέγουμε υλικό chrom silicon με 5.4D m=

 

m 1960A MPa=  και 
. Το όριο θραύσης του υλικού αυτού για την αντίστοιχη διάμετρο είναι,  0.091m =
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0.091

1960 1681
5.4ut m

AS M
d

= = = Pa

Pa

 

Επειδή το αντίστοιχο όριο ροής σε διάτμηση είναι 0.45 0.45 1681 756sy utS S M= = × =  και ο 
συντελεστής ασφάλειας είναι , η επιτρεπόμενη διατμητική τάση του ελατηρίου είναι N = 2

π / 756 / 2 378syS N MPε aτ = = = .  
Το πλάτος του δίσκου του συμπλέκτη είναι 50b mm= . Τα ελατήρια πρέπει να ενεργούν πάνω σ’ 
αυτό το πλάτος και έτσι δεχόμαστε ακτίνα ελίκωσης των ελατηρίων 17.5R mm= . Ο 
χαρακτηριστικός αριθμός των ελατηρίων είναι, 

2 2 17.5 6.47
5.4

RC
D

×
= = =  

Ο γεωμετρικός συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων είναι, 

4 1 4 6.36 1 1.14
4 4 4 6.36 4t

Ck
C
− × −

= = =
− × −

 

H διάμετρος του σύρματος εκάστου ελατηρίου δίνεται από την σχέση αντοχής του.  

33

π

16 16 589 17.5 1.14 5.4
π π 378

tPRkD m
ετ

× × ×
= = =

×
m  

Επειδή η διάμετρος που τελικά υπολογίσαμε συμπίπτει με την αρχικά υποτεθείσα δεν 
επαναλαμβάνουμε την διαδικασία.  
Η σταθερά ελατηρίου είναι  

589 39.26 /
15

P Nk N
x mm

= = = mm

Pa

 

Αν το μέτρο διάτμησης είναι  τότε οι ενεργές σπείρες είναι,  83000G M=

 
4 4

3 3

83000 5.4 5.25
64 64 39.26 17.5a
GDN

kR
×

= = =
× ×

 

Ο συνολικός αριθμός σπειρών, με πεπλατυσμένα τα άκρα του ελατηρίου, δίνεται από την σχέση, 

  2 5.25 2 7.25t aN N= + = + =

Το ύψος του συμπιεσμένου ελατηρίου θα είναι τότε, 

  7.25 5.4 39.2s th N D mm= = × =

Για 20% υπερφόρτιση του ελατηρίου έχουμε μήκος, 

 
5891.2 1.2 18

39.26s
P mm
k

δ = = =  

Το ύψος του ελεύθερου ελατηρίου θα είναι, 

 39.2 18 57.2f s sh h mmδ= + = + =  

 

Έτσι χρησιμοποιούμε 12 ελατήρια Chrom-Silicon, διαμέτρου σύρματος 5.4 mm, διαμέτρου 
ελίκωσης 17.5 mm, με πεπλατυσμένα άκρα και συνολικό αριθμό σπειρών 7.25.  
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1.1.7 ΑΣΚΗΣΗ (αυτοκ) 
Ενα επιβατικό αυτοκίνητο έχει βάρος 1100 kp με φορτίο. Θέλουμε να σχεδιάσουμε τα φρένα του 
έτσι ώστε όταν τρέχει με 100 km /h, να μπορεί να σταματήσει στα 60 m. Η σχέση μετάδοσης 
φρένων-τροχών είναι 1:1 (στον ίδιο άξονα). Εξωτερική διάμετρος τροχών 0.55 m, ενώ διάμετρος 
τυμπάνου φρένων 0.30 m. Τα τέσσερα φρένα είναι τύπου ταμπούρου διπλά, με 80ο γωνία επαφής 
σε κάθε πέλμα. Η μέγιστη επιτρεπόμενη πίεση είναι 10 at. Να υπολογιστεί το πλάτος του φρένου, η 
δύναμη πέδησης και οι διάμετροι των κυλίνδρων των υδραυλικών φρένων αν η δύναμη πέδησης 
του οδηγού είναι 30 kp, η διαδρομή των φρένων 5 mm και η διαδρομή του πέλματος του οδηγού 10 
cm, με σχέση μοχλού του πέλματος προς το έμβολο 1.5/1. Συντελεστής τριβής f = 1.1. 
- Σχολιάστε το φρενάρισμα κατά την κίνηση του αυτοκινήτου προς τα πίσω. 
- Τί ποσοστό της συνολικής κινητικής ενέργειας παραλαμβάνει το φρένο κάθε τροχού; 

 
ΛΥΣΗ : 
m = 1100 kg 
U0 = 100 km /h = 27.78 m/s 
s = 60 m 

71620 NT
n

=  

γεπ   F = mγεπ

2
0 0

1 0
2

s U t t U tεπ επγ γ= − = − =  

0U tεπγ=   

0Ut
επγ

=  

0 0

2 2

2

1
2 2

U U
s επ

0

2U

επ επ

γ
επγ γ γ

= − =  

2 2 2
0 27.78 s 0.65

2 2 60
U m g

sεπγ = = =
×

 

7000 700F m Nεπ kpγ= = ≅  

Περιστροφική κίνηση 

 

0 0U rω=  
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0 27.78 100 s
0.55 / 2

U rad
rτρω = = =  

2 2 2 2 2
2100 100 s 22.9 s

2 2 2 218
rad rad

rad
τρ

τρ

ω
ε

ϕ ϕ
= = = =

×
 

60 218
0.55 / 2

s m rad
r

ϕΔ = = =  

( )( )221 1 1100 27.78 s 848901
2 2

E m kg m Jouleκιν υ= = =  

Ν = Μω 

848901 407
218

E NmT N
rad

κιν

ϕ
= = =
Δ

m  
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1.1.8 ΑΣΚΗΣΗ (ταιν) 
Ενας γερανός οικοδομών έχει ένα φρένο ταινίας γύρω από ένα τύμπανο Φ200 mm σε γωνία 
φ=230ο. Ο εργάτης-χειριστής μπορεί να βάλει δύναμη F=(30+N2) kp. Η μέγιστη επιτρεπόμενη 
πίεση στο φρένο είναι (3+0, 1Ν1) kp /cm2. Να υπολογιστούν 
α) Το μέγιστο φορτίο W1 που μπορεί στατικά να σηκώσει το φρένο αν το τύμπανο του 
συρματόσχοινου έχει την ίδια διάμετρο με αυτήν του φρένου.  
β) Το μέγιστο φορτίο W2 που μπορεί να αφεθεί να κατέβει με ελεύθερη πτώση και με το 
φρενάρισμα να σταματήσει σε διάστημα 50 cm, αφού πέσει από τα 18 m. 
γ) To πλάτος της ταινίας 
δ) Τα W1 και W2 αν το συρματόσχοινο τυλιχθεί ανάποδα, κατεβαίνει δηλ. από τα αριστερά του 
τυμπάνου. 
Να θεωρηθεί συντελεστής τριβής f = 0.2 και οριζόντια θέση του μοχλού στο σημείο φόρτισης. 
ΛΥΣΗ : 

P kp cmax = 10
2m  

Οχι αυτενεργό φρένο (δεξιόστροφα) 
Για την τανιοπέδη ισχύει : 

(1) 1

2

2.2fF e
F

θ= = ⇒  F1 2 2= . F2    

(2) P
F

bDmax = ⇒
2 1   

F

b
kp cm1 100=   

(3)    

( ) ( )

F A F

F A

F F

A k

A k

F k

y

x

y

x

+ =
=

=

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

=
=
=

1

1

1 1

50

50

60 50 460

233

225

350

sin

cos

sin

p

p

p

p

kp

p

Αρα 

F k

F

b k

1

2

350

160

3 5

=
=
= .

 (R) 

Αυτενεργό φρένο (αριστερόστροφα) : 

F

F
F F2

1
2 12 2 2 2= ⇒ = ⋅. .  

F k

F

b c

1

2

350

770

7 7

=
=
= .

p

kp

m

 (L) 

ΑΡΙΣΤΕΡΟ (αυτενεργό) 
(α) W F F kp1 1 2 770 350 420= − = − =   

(β) 
2
1

2 1
2

2 2
g ghW W

s s s
υγ

γ
⎛ ⎞

= ⋅ = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

gh
=  

 

W W
gs

gh2 1= ⇒  
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W W
s

h2 1=  = =420
0 5

18
11 67

.
. kp  

ΔΕΞΙΟΣ (όχι αυτενεργό) 
(α) W F F kp1 1 2 350 160 190= − = − =  

(β) W kp2 190
0 5

18
5 28= =

.
.  
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1.1.9 ΑΣΚΗΣΗ 
Μια μεταφορική ταινία κινείται με μια αλυσίδα, μειωτήρα και ένα συμπλέκτη υπερφόρτισης τύπου 
δίσκου από ένα ηλεκτροκινητήρα (3+0, 1Ν1) ΚW, 1200 RPM. Ο συμπλέκτης συνδέεται στον άξονα 
του κινητήρα και ρυθμίζεται για 200% υπερφότιση από την ονομαστική στρέψη του Η/Κ για να 
προστατεύσει τον ιμάντα στην περίπτωση που εμφανιστεί εμπόδιο. Ο συντελεστής τριβής 
εκκίνησης είναι 0,4 και κατά τη διάρκεια της ολίσθησης 0,3. Μια κατάλληλη εξωτερική διάμετρος 
για το πολύσφηνο του άξονα είναι (50+Ν2) mm. Να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του 
δισκοσυμπλέκτη και ο χρόνος σύμπλεξης ώστε να αποκτηθεί πλήρης ταχύτητα μετά την 
απομάκρυνση ενός εμποδίου από τον ιμάντα. Η μάζα του ιμάντα και του φορτίου (22+Ν1+Ν2) x 103 
kg, η σχέση μετάδοσης μεταξύ του ηλεκτροκινητήρα και της τροχαλίας του ιμάντα είναι 157, οι 
απώλειες τριβής 40%, η πλήρης ταχύτητα 0,3 m /s και η διάμετρος της τροχαλίας του ιμάντα 750 
mm. 
Ν1 = άθροισμα γραμμάτων ονόματος, Ν2 = άθροισμα γραμμάτων επωνύμου 
 
ΛΥΣΗ : 
Ισχύς : Ν = 35 KW 
στροφ : n = 1200 rpm 
συμπλέκτης 200% υπερφόρτιση 
f1 = 0.4 και f2 = 0.3 
dπ = 65 mm 
m = 3x104 kg 
i = 157 
40% απώλειες τριβής 
υ = 0.3 m/s 
dT = 750 mm 
 
Ταχύτητα : 

 
2 2 1200 125.7 sec
60 60

n radπ πω = = × =  

Ισχύς : 
 N W N m= = ⋅3725 3725 sec  

Ονομαστική στρέψη :  

3725 sec 29.6
125.7 sec

N mT N N mω ⋅
= = = ⋅  

Στρέψη εμπλοκής :  

2 59.2 592T Τ N m kp cmε = = ⋅ = ⋅  

Εστω  d = 90Φ  και  D = 120Φ  (dπ = 65Φ)  ( )d

D
= ÷0 6 0 8. .  

Δέχομαι μέση πίεση : 

p kp cma = 2
2  (πιν 3.6, σελ.121) 

Θα υπολογίσουμε πιο κάτω τις απαιτούμενες επιφάνειες τριβής 
α) με ομοιόμορφη φθορά 
β) με ομοιόμορφη πίεση 
 

 

Ομοιόμορφη φθορά 
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1. Αξονική δύναμη : 

( )
2

ap dF D dπ
= −   

( )
22 9

12 9 85
2

kp
cm kp

π × ×
= − =  

2. Αριθμός τριβομένων επιφανειών : 

( )T z
Ff

D d= +
4

 

( )( )
( )592

85 0 4

4
12 9= +z

.
 

z = 3 3.  

 
Ομοιόμορφη πίεση 
1. Αξονική δύναμη : 

( )2 2

4
apF D dπ

= −  

( )2 22 12 9 99
4

kpπ ×
= − =  

2. Αριθμός τριβομένων επιφανειών : 

T z
Ff D d

D d
=

−
−3

3 3

2 2  

( )( )
592

99 0 4

3

12 9

12 9

3 3

2 2=
−
−

z
.

 

z = 2 82.  

Θα χρησιμοποιήσω τελικά 2 εσωτερικά σφηνομένους δίσκους, μεταξύ 3 εξωτερικά σφηνωμένων 
άρα 

z = 4  

Τότε θα είναι : 

( )
( )

( )( )F
T

zf D d
kp=

+
=

×
× +

=
4 4 592

4 0 4 12 9
70

.
 

και 

( )
( )

( )( )
22 702 1.65

9 12 9a
Fp kp cm

d D dπ π
= = =

− −
 

ή 

( )
( )F

T

zf

D d

D d
= ⋅

−
−

= ⋅
−
−

= =
3 3 592

4 0 4

12 9

12 9
1110

63

999
70

2 2

3 3

2 2

3 3.
 

F k= 70

 

p  
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και 

( )
( )

( )
2

2 2 2 2

4 704 1.41
12 9a

Fp k
D dπ π

= = =
− −

p cm  

Η τριβή ολίσθησης είναι μικρότερη από τη στατική και έτσι η ροπή γίνεται : 

T kp cm kp cm= ⋅ =
0 3

0 4
592 444

.

.
⋅  

Η τροχαλία της μεταφορικής ταινίας έχει το 1 157  της ταχύτητας του κινητήρα και η δύναμη στον 
ιμάντα είναι περίπου απώλεια τριβής: 

( )
( )

0.6 1.36 50.671620 71620 38230
1200 157T

PSNT k
nτρ

×
= = = p cm⋅  

2 2 38230 1020
75

T
F kp

d
τρ

τρ

×
= = =  

Η ώθηση ισούται με την ορμή : 
F t m υ⋅ = ⋅  

( ) ( )( )10200 30000 0 3N t kg m= ⇒. sec  t = 1 13. sec  

ή 

0 t t
mtF F

m

υ υ γ υ γ
υ υ
γγ

= + ⋅ ⇒ = ⋅ ⎫
⎪⇒ = =⎬

= ⎪⎭

 ή F t m υ⋅ = ⋅  
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1.2  ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΠΡΟΣ ΕΠΙΛΥΣΗ 

1.2.1 ΑΣΚΗΣΗ 
Δύο αυτενεργά πέδιλα με δύο ξεχωριστούς υδραυλικούς κυλίνδρους, χρησιμοποιούνται στα 
μπροστινά φρένα αυτοκινήτου. Το πλάτος των πεδίλων αυτών είναι 50 mm και η διάμετρος των 
υδραυλικών κυλίνδρων 28 mm. Η εξωτερική διάμετρος των τροχών είναι 700 mm. Ο συντελεστής 
τριβής μεταξύ φερμουϊτ και τυμπάνου είναι 0.3, ενώ μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος 0.6. Η 
μάζα του αυτοκινήτου είναι 1400 kg και η δύναμη φρεναρίσματος κατανέμεται κατά 60% στους 
μπροστινούς και 40% στους πίσω τροχούς σε επιβράδυνση από 100 km /h.  
α) Προσδιορίστε τις δυνάμεις στους τροχούς λίγο πριν από την ολίσθηση των τροχών, θεωρώντας 
ότι όλοι οι τροχοί αρχίζουν να ολισθαίνουν την ίδια στιγμή. 
β) Σε ποιά απόσταση και χρόνο μπορεί να σταματήσει το αυτοκίνητο. 
γ) Προσδιορίστε την ροπή πεδήσεως των μπροστινών τροχών. 
δ) Προσδιορίστε την μέγιστη πίεση των φερμουϊτ, τις ροπές, τις ενεργούσες δυνάμεις και την 
υδραυλική πίεση. 

1.2.2 ΑΣΚΗΣΗ 
Στο σχήμα φαίνεται το δεξί εμπρόσθιο φρένο ενός 
οχήματος, του οποίου οι σιαγόνες έχουν πλάτος 50 mm 
και ο υδραυλικός κύλινδρος διάμετρο 28 mm. Η 
εξωτερική διάμετρος του ελαστικού είναι 700 mm. Ο 
συντελεστής τριβής μεταξύ του υλικού τριβής και του 
τυμπάνου είναι 0.3 και μεταξύ ελαστικού και οδοστρώ-
ματος 0.6. Η μάζα του οχήματος είναι 1150kg, η 
δύναμη της οποίας κατανέμεται κατά 60% στους 
εμπρόσθιους και κατά 40% στους οπίσθιους τροχούς 
κατά την επιβράδυνση από αρχική ταχύτητα 100 km. 
α) Υπολογίστε τις δυνάμεις στους τροχούς. 
β) Υπολογίστε το μήκος και το χρόνο επιβράδυνσης. 
γ) Υπολογίστε τη ροπή πέδησης σε κάθε σιαγώνα και 
την απαιτούμενη πίεση του λαδιού. 
δ) Αν η πίεση του λαδιού είναι 20% μικρότερη από την προηγούμενη πόσο επί 215% μεταβάλλεται 
το μήκος επιβράδυνσης; 

1.2.3 ΑΣΚΗΣΗ 
Το φρένο του σχήματος έχει διάμετρο 30.5 cm και η 
μετάδοση της κίνησης γίνεται από ένα μηχανισμό που 
μεταφέρει την ίδια δύναμη σε κάθε πέλμα. Τα πέλματα 
είναι ίδια και έχουν πλάτος 3.17 cm. Η επένδυση είναι 
κατασκευασμένη από χυτοάσβεστο και έχει συντελεστή 
τριβής 0.32 και μέγιστη πίεση 10kp/cm2. 
1. Προσδιορίστε την δύναμη F. 
2. Υπολογίσατε τις αντιδράσεις στο σημείο αρθρώσεως. 
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1.2.4 ΑΣΚΗΣΗ  
Ενας φυγοκεντρικός συμπλέκτης επιβατικού αυτοκινήτου αποτελείται από ένα εξωτερικό τύμπανο 
με εσωτερική διάμετρο D = 300 mm (κινούμενο) και 
ένα κινητήριο σύστημα με ένα τριγωνικό στοιχείο που 
έχει στις γωνίες του στερεωμένα με πείρους τρία 
πέλματα. Με ένα ελατήριο το κάθε πέλμα κρατιέται 
μακριά από το τύμπανο στην ακινησία. Οταν οι 
στροφές της μηχανής (και του τριγώνου) περάσουν τις 
500 /1΄ τότε τα πέλματα έρχονται σε επαφή με το 
εξωτερικό τύμπανο και σε μεγαλύτερες στροφές η 
φυγόκεντρη δύναμη τα συμπιέζει πάνω στο τύμπανο 
έτσι που να μεταφέρεται η περιστροφική κίνηση με 
τριβή. Αν το πλάτος τυμπάνου και πελμάτων είναι 60 
mm, το βάρος κάθε πέλματος 0.800 kp θεωρούμενο στο 
κέντρο βάρους, σημείο G, γωνία ˆ 2GAO π= , ακτίνα 
(ΑΟ) = 75 mm, ο συντελεστής τριβής f = 0.5. 
α) Να βρεθεί η σχέση ισχύος με αριθμό στροφών και να
χαραχτεί σε διάγραμμα από 500 ως 4000 στρ /1΄ . 

 

β) Παρόμοια να χαραχτεί το διάγραμμα ροπής στρέψης / αριθμού στροφών. 
γ) Οταν αφήσουμε το γκάζι ενώ το όχημα κινείται με μεγάλη ταχύτητα, θα έχουμε βαθμιαία μείωση 
ταχύτητας. Σε ποια τέτοια ταχύτητα θα γίνει η αποσύμπλεξη. 
 

 



Χρήστος Α. Παπαδόπουλος 
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1.1 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΕΔΡΑΝΩΝ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

1.1.1 ΑΣΚΗΣΗ 
Ένα πλήρες έδρανο ολίσθησης έχει διάμετρο 30 mm και / d 1= . Το φορτίο του εδράνου είναι 
1440 Νt και ο άξονας περιστρέφεται στις 1200 rpm. Χρησιμοποιήσατε ακτινική χάρη 20 μm και μια 
μέση τιμή για το ιξώδες είναι 50 mPas, και βρήτε το ελάχιστο πάχος του λιπαντικού, τις απώλειες 
ισχύος και την πλευρική ροή λιπαντικού. 
ΛΥΣΗ : 
Η μέση πίεση του φίλμ είναι, 

1440 1.6
2 2 0.030 / 2 0.030m
W Ntp MPa
r m m

= = =
× ×

 

Oι στροφές Ν = 1200 rpm = 20 rev/s, και το 

3

30 750
2 2 20 10

r d mm
c c mm−= = =

× ×
 

Ο αριθμός Sommerfeld είναι, 

( )
2 3

2
6

50 10 s 20 / s750 0.35
1.6 10m

r N Pa revS
c p Pa

μ −× ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
 

Για S = 0.35,  έχουμε  / d =1

0 0.65h
c
= ,   9.5r f

c
= ,  3.85Q

rcN
=   και  0.42sQ

Q
=  

Άρα, 

0 0.65 0.65 20 13h c m mμ μ= = × =   

ή 

 0 13h mμ=  

Επίσης, 

9.5 9.5 0.0127
/ 750

f
r c

= = =  

Οι απώλειες ισχύος λόγω τριβής στο έδρανο είναι,  
0.0127 1440 0.015 2 π 20 / s 35P T fWr N m rad Wω ω= = = × × × × =  

P = 35 W   

Τέλος 
6 73.85 0.015 20 10 20 / s 0.030 6.93 10 / s 2.5 /Q m m rev m m− −= × × × × × = × =3 t h

h

 

και  

0.42 0.42 2.5 / 1.05 /sQ Q t h t h= = × =  

 

1.05 /sQ t=  
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Διάμετρος άξονα d = 30.00 mm
Μήκος εδράνου l = 30.00 mm
Λόγος μήκους / διάμετρο l / d = 1.00
Ακτινική χάρη c = 0.020 mm
Φορτίο εδράνου W = 1440.00 N
Στροφές άξονα Ν = 20.00 rev/s
Στροφές άξονα ω = 2πΝ = 125.66 rad/s
Ιξώδες μ = 0.050 Pa.s

Μέση πίεση λειτουργίας p m  = W/(dl) 1.6 MPa
Λόγος (r/c) ( r / c ) = 750
Αριθμός Sommerfeld S = (r/c) 2 μN/p m  = 0.3516
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  / c = 0.6500
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  = 0.0130 mm
Αδιάστατος συντελεστής τριβής f(r/c) = 9.5
Συντελεστής τριβής f = 0.0127
Αδιάστατη ολική ροή λιπαντικού Q / (rcNl) = 3.85
Ολική ροή λιπαντικού Q = 2.49 lt / h
Αδιάστατη πλευρική ροή λιπαντικού Q s / Q = 0.42
Πλευρική ροή λιπαντικού Q s  = 1.05 lt / h
Ροπή τριβής Μ t  = f W r = 0.27 Nm
Απώλειες ισχύος N f  = M tω = 34.38 Watt

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΔΡΑΝΟΥ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΣ

Δεδομένα του εδράνου ολισθήσεως

Στοιχεία που υπολογίζονται

 

1.1.2 ΑΣΚΗΣΗ 
Eνα κυλινδρικό έδρανο ολίσθησης έχει διάμετρο 80 mm και λόγο / d 1=  και λειτουργεί στις 8 
rev/s. Χρησιμοποιείται λιπαντικό SAE-30 σε θερμοκρασία εισόδου 60οC. Το ακτινικό φορτίο είναι 
3000N και η ακτινική χάρη είναι 40μm. Να προσδιορίσετε την άυξηση της θερμοκρασίας στο 
έδρανο, το ελάχιστο πάχος λιπαντικού, το σημείο ισορροπίας του άξονα στο έδρανο, τις απώλειες 
ισχύος και την πλευρική ροή του λιπαντικού. 
ΛΥΣΗ : 
Εστω ότι η αύξηση της θερμοκρασίας του λιπαντικού μέσα στο έδρανο είναι ΔΤ = 10οC. Επομένως 
η μέση θερμοκρασία του λαδιού στο έδρανο είναι Τm = 65oC. Το αντίστοιχο ιξώδες για SAE-30 
είναι, μ = 22 mPas, ο λόγος (r/c) = 103, η μέση πίεση είναι,  

3000 0.469
0.080 0.080

W Np MPa
d m m

= = =
×

 

και επομένως ο αριθμός Sommerfeld δίνεται από 

( )
2 323

6

22 10 s 8 / s10 0.375
0.469 10m

r N Pa revS
c p Pa

μ −× ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
 

Για S = 0.375 και   έχουμε  / d =1

0 0.66h
c
= ,  ,  068ϕ = 7.9r f

c
= ,  3.8Q

rcN
=   και  0.40sQ

Q
=  

 

Η διαφορά θερμοκρασίας που προκύπτει για έδρανο με τα πιο πάνω στοιχεία είναι 
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( )
( )
( ) ( )

6 6 6
0/8.30 10 8.30 10 0.469 10 7.9 10

/ 31 0.5 / 1 0.5 0.4o C
s

r c fp PΤ C
Q rcNQ Q

− −× × × ×
Δ = = =

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .8
a

m

 

Λόγω πολύ καλής αρχικής προσέγγισης της διαφοράς θερμοκρασίας το αποτέλεσμα είναι αυτό που 
αρχικώς θεωρήθηκε. Αν δεν ήταν θα επαναλαμβανόταν η διαδικασία με νεα ΔΤ, έτσι ώστε η 
διαφορά αρχικής θεώρησης και υπολογισμένης θερμοκρασιακής διαφοράς να είναι μικρότερη ή ίση 
με ένα περίπου βαθμό. Επομένως  

010o C
Τ CΔ =  

Το ελάχιστο πάχος λιπαντικού είναι  

0 0.66 0.66 40 26.4h c mμ μ= = × =     

0 26.4h mμ=  

Η εκκεντρότητα βρίσκεται ως εξής, 

( )0 40 26.4 13.6e c h m mμ μ= − = − =  

Άρα το κέντρο του άξονα βρίσκεται σε εκκεντρότητα 13.6e mμ=  σε γωνία συμπεριφοράς 
068ϕ = . 

Ο συντελεστής τριβής είναι 

3

7.9 7.9 0.0079
/ 10

f
r c

= = =  

Οι απώλειες ισχύος λόγω τριβής στο έδρανο είναι,  
0.0079 3000 0.040 2 π 8 / s 48P T fWr N m rad Wω ω= = = × × × × =  

48P W=  

Τέλος 
6 63.8 0.040 40 10 8 / s 0.080 3.9 10 / s 14 /Q m m rev m m− −= × × × × × = × =3 t h

h

 

και  

0.40 0.40 14 / 5.6 /sQ Q t h t h= = × =  

Ετσι η πλευρική ροή λιπαντικού βρέθηκε  

 

5.6 /sQ t=  
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Διάμετρος άξονα d = 80.00 mm
Μήκος εδράνου l = 80.00 mm
Λόγος μήκους / διάμετρο l / d = 1.00
Ακτινική χάρη c = 0.040 mm
Φορτίο εδράνου W = 3000.00 N
Στροφές άξονα Ν = 8.00 rev/s
Στροφές άξονα ω = 2πΝ = 50.27 rad/s
Θερμοκρασία εισόδου λαδιού SAE30 Τ 1  = 60.00 o C

Έστω άνοδος θερμοκρασίας ΔΤ = 10.00 o C
Μέση θερμοκρασία στο έδρανο T m  = 65.00 o C
Ιξώδες μ = 0.022 Pa.s
Λόγος r/c ( r / c ) = 1000.00
Μέση πίεση στο λιπαντικό p m  = 468750.00 Pa
Αριθμός Sommerfeld S = (r/c) 2 μN/p m  = 0.3755
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  / c = 0.6600
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  = 0.0264 mm
Η εκκεντρότητα e = c - h 0 0.0136 mm
Γωνία συμπεριφοράς φ = 68.00 deg
Αδιάστατος συντελεστής τριβής f(r/c) = 7.90
Συντελεστής τριβής f = 0.0079
Αδιάστατη ολική ροή λιπαντικού Q / (rcNl) = 3.80
Ολική ροή λιπαντικού Q = 14.01 lt / h
Αδιάστατη πλευρική ροή λιπαντικού Q s / Q = 0.40
Πλευρική ροή λιπαντικού Q s  = 5.60 lt / h

Η διαφορά θερμοκρασίας του λαδιού 10.11 o C

Ροπή τριβής Μ t  = f W r = 0.95 Nm
Απώλειες ισχύος N f  = M tω = 47.65 W

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΔΡΑΝΟΥ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΣ

Δεδομένα του εδράνου ολισθήσεως

Στοιχεία που υπολογίζονται

( )
( )
( )

6 /8.30 10
/1 0.5 /s

r c fpΤ
Q rcNQ Q

−×
Δ =

−⎡ ⎤⎣ ⎦
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1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ 
Το στροφείο σύγχρονης ηλεκτρογεννήτριας ζυγίζει 2.5 τόνους και στηρίζεται σε δύο έδρανα 
ολίσθησης στα δύο του άκρα. Αν η ταχύτητα περιστροφής είναι 3000 rpm.  
(α) Να υπολογιστούν με την εμπειρική μέθοδο οι κύριες διαστάσεις των εδράνων.  
(β) Να υπολογιστεί η κρίσιμη ταχύτητα του στροφείου (θεωρούμενου άκαμπτου).  
(γ) Να υπολογίσετε τις συνθήκες λειτουργίας δηλαδή ροή λιπαντικού και θερμοκρασία αυτού. 
ΛΥΣΗ  
Η διάμετρος του στροφείου εξαρτάται από το φορτίο του, το υλικό του και την απόσταση των 
εδράνων. Θα υποθέσουμε λοιπόν την διάμετρό του.  
Εστω d = 150mm. Επίσης δέχομαι ότι το μήκος του εδράνου είναι όσο και η διάμετρος . 
Επομένως . Από πίνακα 4.3 για μέσο αριθμό στροφών και υλικό εδράνου λευκό μέταλλο 
έστω  oπότε 

150mm=
/ d =1

3/ 10c d −= 150c mμ= .  
Η μέση πίεση στο έδρανο θα είναι, 

25000 0.555 0.8
2 2 0.15 0.15
W Np MPa p
d m m επ= = = < =

× ×
 

Η επιτρεπόμενη πίεση φαίνεται στον πίνακα 4.2 για στροβιλομηχανές, λευκό μέταλλο στο έδρανο 
και από χάλυβα ο στροφέας. Επιβεβαιώνεται εδώ η σωστή επιλογή του λόγου 0. . 8 / 1 1.25d< = <
Η ταχύτητα είναι  

0.15 3000 23 / s 60 / s
60

dN m mπυ π ×
= = × = <  

Επιλέγω λάδι SAE-10 σε θερμοκρασία εισόδου  και . 0
1 90T C= 05Τ CΔ =

H μέση θερμοκρασία λειτουργίας θα είναι 

0
1 92.5

2m
TT T CΔ

= + =  

Τότε το ιξώδες βρίσκεται 5.38 smPaμ =  και ο αριθμός Sommerfeld υπολογίζεται, 

( )
2 3

2
6

5.38 10 s 50 / s500 0.12
0.555 10m

r N Pa revS
c p Pa

μ −× ×⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
 

Για S = 0.12,  έχουμε  / d =1

3.2r f
c

= ,  4.3Q
rcN

=   

και 

 0.68sQ
Q

=  

Η διαφορά θερμοκρασίας που προκύπτει για έδρανο με τα πιο πάνω στοιχεία είναι 

( )
( )
( ) [ ]

6
0/8.30 10 8.30 0.555 3.2 4.8

/ 1 0.5 0.68 4.61 0.5 /
o C

s

r c fpΤ C
Q rcNQ Q

−× ×
Δ = = =

− ×−⎡ ⎤⎣ ⎦
 

 

Η τιμή αυτή της διαφοράς θερμοκρασίας είναι πολύ κοντά στην αρχικά υποτεθείσα και έτσι δεν 
επαναλαμβάνω την διαδικασία και δέχομαι την  05o C

Τ CΔ ≅
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Παρατήρηση : Κριτήριο επιλογής του λαδιού και της θερμοκρασίας του ήταν ο αριθμός 
Sommerfeld σε σχέση με τον λόγο /d = 1 , να δίνει τιμές στην γραμμοσκιασμένη περιοχή όπου 
έχουμε βέλτιστη λειτουργία. 
β) Κρίσιμη ταχύτητα. 
Επειδή ο άξονας είναι άκαμπτος το μοντέλο είναι : 

 
Είναι γνωστό ότι η σταθερά ελατηρίου ενός εδράνου είναι μη γραμμική συνάρτηση. 
 
Η παραμόρφωση δ ουδέποτε γίνεται 
μεγαλύτερη από την ακτινική χάρη c. Η δε 
κλίση δεν είναι σταθερή : 

dW k
dδ

=  

Θα υποθέσουμε λοιπόν στις συνθήκες 
λειτουργίας μια μικρή σχετικά μεταβολή του 
φορτίου, και θεωρώντας γραμμικό το 
ελατήριο στη μικρή αυτή περιοχή θα 
υπολογίσουμε την κλίση δηλαδή το k. Ετσι θα έχουμε μια αρκετά κοντινή προσέγγιση των 
κρίσιμων ταχυτήτων. 
Εστω το φορτίο 

W1 = 1250 kp 

S = 0.12 

0.39 0.39o
o

h h c
c
= → =  

και 

d

c
c d= ⇒ = × −10 103 3  

3 3 3−0.39 10 0.39 150 10 58.5 10oh d mm mm− −= × = × × = ×

m

m

 

και άρα η μετατόπιση : 
3

1 91.5 10oe c h mm−= − = ×  

Από (σχ. 4.13) βρίσκω : φ = 51ο οπότε : 
3

11 sin 71.108 10xe e mϕ −= = ×  

3
11
cos 57.583 10ye e mϕ −= = ×  

Εστω τώρα  
W2 = W1 + ΔW = 1300 kp 

Τότε : 
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13000 0.577
0.15 0.15mp MPa= =

×
 

( )2
6

0.005382 50500 0.116
0.577 10

S ×
= =

×
 

0.38oh
c
=  

30.38 57 10oh c −= = × mm

m

m

 

3
2 93 10oe c h mm−= − = ×  

φ = 50ο

3
22 sin 71.242 10xe e mϕ −= = ×  

3
22

cos 59.779 10ye e mϕ −= = ×  

Αρα 

2 1

82 1
6

500 2.2768 10
2.196 10yy

y y

W W Nk N
e e m−

−
= = = ×

− ×
m  

2 1

82 1
6

500 37.3134 10
0.134 10xy

x x

W W Nk N
e e m−

−
= = = ×

− ×
m  

Οπότε θεωρώντας τα ελατήρια των δύο εδράνων, και πρακτικά, ακριβώς ίδια θα έχω : 
8

12 2 2.2768 10 3018 s 28800
50

yy
y

k
rpm

m
ω −× ×

= = = =  

8
12 2 37.3134 10 12216 s 115000

50
xy

x

k
rpm

m
ω −× ×

= = = =  

Οι στροφές λειτουργίας είναι λοιπόν πολύ μακρυά από τον συντονισμό. 
γ) Στο ερώτημα (α) είδαμε ότι το λάδι SAE-10 μπαίνει σε θερμοκρασία Τ1 = 90οC και βγαίνει σε Τ2 
= 95οC. 
Επειδή S = 0.12 από (σχ. 4.15) : 

4.3Q
rcN

=  

Αλλά : 
r = 75 mm = 7.5 cm 

c = 150 x 10-3 mm = 15 x 10-3 cm 

N = 3000 rpm 

150 15mm cm= =  

Οπότε 

( )( )( ) ( )3 34.3 7.5 15 10 3000 15 21768 minQ c−= × = m  

21 minQ t=  

 

Επίσης  
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0.69Qs
Q

=  

0.69 15 minQs Q t= × ≅  

Οπότε για κάθε έδρανο ισχύει 

36 minsQ Q Q tολ = + =  

 

 

Διάμετρος άξονα d = 150.00 mm
Μήκος εδράνου l = 150.00 mm
Λόγος μήκους / διάμετρο l / d = 1.00
Ακτινική χάρη c = 0.150 mm
Φορτίο εδράνου W = 12500.00 N
Στροφές άξονα Ν = 50.00 rev/s
Στροφές άξονα ω = 2πΝ = 314.16 rad/s
Γραμμική ταχύτητα υ = πdN = 23.56 m/s
Θερμοκρασία εισόδου λαδιού SAE10 Τ 1  = 90.00 o C

Έστω άνοδος θερμοκρασίας ΔΤ = 5.00 o C
Μέση θερμοκρασία στο έδρανο T m  = 92.50 o C
Ιξώδες μ = 0.00538 Pa.s
Λόγος r/c ( r / c ) = 500.00
Μέση πίεση στο λιπαντικό p m  = 555555.56 Pa
Αριθμός Sommerfeld S = (r/c) 2 μN/p m  = 0.1211
Αδιάστατo ελάχιστο πάχος h 0 /c = 0.39
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  = 0.0585 mm
Μετατόπιση e 1  = c - h 0 0.0915 mm
Γωνία συμπεριφοράς φ = 51.0 deg
Κατακόρυφη μετατόπιση e x1 = e 1  sinφ 0.071109 mm
Οριζόντια μετατόπιση ey 1 = e 1  cosφ 0.057583 mm
Αδιάστατος συντελεστής τριβής f(r/c) = 3.20
Συντελεστής τριβής f = 0.0064
Αδιάστατη ολική ροή λιπαντικού Q / (rcNl) = 4.30
Ολική ροή λιπαντικού Q = 21.77 lt / min
Αδιάστατη πλευρική ροή λιπαντικού Q s / Q = 0.68
Πλευρική ροή λιπαντικού Q s  = 14.80 lt / min

Η διαφορά θερμοκρασίας του λαδιού 5.20 o C

Ροπή τριβής Μ t  = f W r = 6.00 Nm
Απώλειες ισχύος N f  = M tω = 1884.96 W

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΔΡΑΝΟΥ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΣ

Δεδομένα του εδράνου ολισθήσεως

Στοιχεία που υπολογίζονται

( )
( )
( )

6 /8.30 10
/1 0.5 /s

r c fpΤ
Q rcNQ Q

−×
Δ =

−⎡ ⎤⎣ ⎦
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1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ 
Για ένα έδρανο δίνονται τα ακόλουθα στοιχεία: λιπαντικό SAE 30, θερμοκρασία λειτουργίας 65οC 
στροφές 1800 RPM, ακτίνα στροφέα r = 20 mm, διάκενο c = 0.04 mm και μήκος εδράνου l = 40 
mm. Να βρεθούν τα υπόλοιπα στοιχεία του εδράνου, αν το φορτίο του είναι W = 2200 N.  
 
ΛΥΣΗ : 
Η μέση πίεση είναι : 

6

2200 1.375
2 2 20 40 10
WP M
r −= = =

× × ×
Pa  

Οι στροφές : 

18001800 30
60

N RPM RPS= = =  

Λάδι SAE 30, θερμοκρασία 65οC  
μ = 22 mPasec (σχ 4.11 /145) 

Ο αριθμός Sommerfeld είναι, 
2 2 3

6

20 22 10 30 0.12
0.04 1.375 10

r NS
c p

μ −× ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Ο συντελεστής τριβής είναι : 

402
2 20

d r= = =
×

1 (σχ. 4.14 /148) 

για S = 0.12 : 

3.15r f
c

⎛ ⎞ ≅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

άρα 

0.043.15 3.15 0.0063
20

cf
r

= = =  

Η ροπή τριβής είναι 
30.0063 2200 20 10 0.2772T fWr Nm−= = × × × =  

Οι απώλειες τριβής είναι : 

0.28 188.50 52.25f tN M Nm Wω= = × =  

Ελάχιστο πάχος φιλμ : 

S = 0.12, 1d = , (σχ. 4.12 /146)  

0.39oh
c
=  

0.39 0.39 0.04 0.0156oh c= = × = mm  

Θέση ελάχιστου πάχους 

 

S = 0.12, 1d = , (σχ. 4.13/147) φ = 51ο
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Παροχή λαδιού από αντλία : 

S = 0.12, 1d = , (σχ. 4.15 /149) 

4.32Q
rcN

=  

6 34.32 4.15 10 s 0.25 / minQ rcN m lt−= = × =  

Η πλευρική παροχή είναι : 

S = 0.12, 1d = , (σχ. 4.16 /149) 

0.69SQ
Q

=  

60.694 2.9 10 s 0.17 / minSQ Q m lt−= ⋅ = × =  

Η μέγιστη πίεση στο φιλμ είναι : 

S = 0.12, 1d = , (σχ. 4.17 /151) 

max

0.41P
p

=  

max 3.35
0.41

Pp MPa= =  

Οι θέσεις ελάχιστης και μέγιστης πίεσης είναι : 

S = 0.12,  1d = , (σχ. 4.18) 

73
o

o
pθ = ,   

max
18o

pθ =

Η αύξηση θερμοκρασίας είναι : 

 

( )
( )
( ) [ ]

6
0/8.30 10 8.30 1.375 3.15 12.61

/ 1 0.5 0.694 4.321 0.5 /o C
s

r c fpΤ C
Q rcNQ Q

−× ×
Δ = = =

− ×−⎡ ⎤⎣ ⎦
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Διάμετρος άξονα d = 40.00 mm
Μήκος εδράνου l = 40.00 mm
Λόγος μήκους / διάμετρο l / d = 1.00
Ακτινική χάρη c = 0.040 mm
Φορτίο εδράνου W = 2200.00 N
Στροφές άξονα Ν = 30.00 rev/s
Στροφές άξονα ω = 2πΝ = 188.50 rad/s
Γραμμική ταχύτητα υ = πdN = 3.77 m/s
Μέση θερμοκρασία στο έδρανο T m  = 65.00 o C

Ιξώδες μ = 0.02200 Pa.s
Λόγος r/c ( r / c ) = 500.00
Μέση πίεση στο λιπαντικό p m  = 1375000.00 Pa
Αριθμός Sommerfeld S = (r/c) 2 μN/p m  = 0.1200
Αδιάστατo ελάχιστο πάχος h 0 /c = 0.39
Ελάχιστο πάχος λιπαντικού h 0  = 0.0156 mm
Μετατόπιση e 1  = c - h 0 0.0244 mm
Γωνία συμπεριφοράς φ = 51.0 deg
Κατακόρυφη μετατόπιση e x1 = e 1  sinφ 0.018962 mm
Οριζόντια μετατόπιση ey 1 = e 1  cosφ 0.015355 mm
Αδιάστατος συντελεστής τριβής f(r/c) = 3.15
Συντελεστής τριβής f = 0.0063
Αδιάστατη ολική ροή λιπαντικού Q / (rcNl) = 4.32
Ολική ροή λιπαντικού Q = 0.25 lt / min
Αδιάστατη πλευρική ροή λιπαντικού Q s / Q = 0.69
Πλευρική ροή λιπαντικού Q s  = 0.17 lt / min

Η διαφορά θερμοκρασίας του λαδιού 12.74 o C

Ροπή τριβής Μ t  = f W r = 0.2772 Nm
Απώλειες ισχύος N f  = M tω = 52.25 W

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΔΡΑΝΟΥ ΟΛΙΣΘΗΣΕΩΣ

Δεδομένα του εδράνου ολισθήσεως

Στοιχεία που υπολογίζονται

( )
( )
( )

6 /8.30 10
/1 0.5 /s

r c fpΤ
Q rcNQ Q

−×
Δ =

−⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 

1.1.5 ΑΣΚΗΣΗ 
Ενας ηλεκτροκινητήρας 300kW και 730rpm κινεί στροβιλοσυμπιεστή με ένα ζευγάρι μετωπικών 
οδοντωτών τροχών. Ο τροχός του ηλεκτροκινητήρα έχει αρχική διάμετρο 300 mm. Το έδρανο του 
ΗΚ κοντά στον τροχό θεωρούμε ότι παίρνει όλη τη δύναμη από την λειτουργία του οδοντωτού 
τροχού και επιπλέον 25%. Το έδρανο αυτό είναι κυλινδρικό με υδροδυναμική λίπανση (ε = 0.8). 
α) Υπολογίστε τις κύριες διαστάσεις του, εκλέγοντας υλικό. 
β) Υπολογίστε τις απώλειες και τη ροή λιπαντικού SAE-10 για θερμοκρασίες μέχρι 90οC στην 
είσοδο. 
γ) Υπολογίστε τις θερμοκρασίες του λαδιού όταν το σύστημα εργάζεται στο 50% της ισχύος του. 
ΛΥΣΗ : 
Φορτίο εδράνου: 

300 1.3671620 71620 40000
730t

NM kpcm
n

×
= = =  

2 2 40000 2666
30

t
t

G

MF k
d

×
= = = p  

2666 2840
cos cos 20

t
o

FF k
ϕ

= = =

 

p  
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1.25 3550F F= × = kp  

α) Εστω d = 1 . Πρέπει 

p Mm = ÷0 8 1 5. . Pa  

Αν 
0.200d m= =  

τότε 

p
Nt

m
MPam =

×
=

35500

0 20 0 20
0 88752. .
.  (δεκτή) 

Επίσης για υλικό εδράνου Μόλυβδο - κασσίτερο πρέπει : 

600 1000< <
r

c
 

Εστω : 

r

c
= 1000  

Για Τ1 = 90oC και αν ΔΤ = 10οC τότε  

1 2 95 203o o
mT T Τ C F= +Δ = =  

και 
0.72 0.004968 sreyn Paμ μ= =  

Ο αριθμός Sommerfeld θα είναι : 

( )
2

23
6

0.004968 730 6010 0.068
0.8875 10m

r NS
c p

μ ×⎛ ⎞= = ⋅ =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
 

Τότε από διαγράμματα ( )  έχω : 4 14 4 16. .÷

( ) 2.18r c f ≅ , ( )Q QS ≅ 0 782. , ( )Q rcN ≅ 451.  

και 

( )
( )/8.3 5.8

1 0.5 /
o

S

r c fPΤ C
Q Q Q rcN
×

Δ = = =
−

 

Επαναλαμβάνω για ΔΤ = 6οC 

1 2 93 200• o
mT T Τ C F= +Δ = ≅  

0.75 0.005175 sreyn Paμ μ= =  

( )23
6

0.005175 730 6010 0.07
0.8875 10

S ×
= =

×
 

Αρα 

( ) 2.2r c f = ,  ( )Q QS = 0 78. , ( )Q rcN = 4 5.  

 

και 
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8.3 0.8875 2.2 6
1 0.5 0.78 4.5

oΤ C×
Δ = × =

− ×
 

Παρατηρώ ότι η υποτεθείσα ΔΤ είναι ίση με την υπολογισθείσα. 
β) Οι απώλειες προέρχονται από την τριβή στο έδρανο. Ο συντελεστής τριβής είναι : 

2.2rf
c
=  

f = × −2 2 10 3.  
33550 2.2 10 10 78.1M Ffr kp kpcm−= = × × × =  

78.1 730 0.796
71620 71620

MnN P×
= = = S  

N = 0.796 PS 

Η ροή λιπαντικού είναι : 

( ) ( )3

3

4.5 4.5 10 10 10 730 20

6570 min 6.57 min

Q rcN

cm t

−= = × × × ×

= =

=
 

( ) ( )0.78 0.78 6.5 5.12 minSQ Q t= = × =  

6.57 5.12 11.69 minSQ Q Q tολ = + = + =  

11.69 minQ tολ =  

γ) Οταν το σύστημα εργάζεται στο 50% της ισχύος του, τότε : 
F = 1775 kp 

pm = 0.4437 MPa 

Για  

6 0.005175 sΤ C Pο μΔ = → = a  

και 

( ) ( )
( )

6
6

0.005175 730 60
10 0.142

0.4437 10
S

×
= =

×
 

οπότε: 

( ) 3.6r c f = ,  ( )Q QS = 0 64. , ( )Q rcN = 425.  

8.3 0.4437 3.6 4.6
1 0.5 0.64 4.25

Τ Cο×
Δ = =

− ×
 

Παρατηρώ ότι η μείωση του φορτίου έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση της θερμοκρασίας του 
λιπαντικού. 
Επαναλαμβάνοντας την διαδικασία παίρνουμε ΔΤ = 4.6οC 
Τότε 

Τm = T1 + ΔΤ /2 = 92.3οC = 198.14oF 

οπότε  

 

μ = 0.77 μreyn = 0.005313 Pas 
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και 

0.005313 730 60 0.145
0.4437

S ×
= =  

( ) 3.6r c f = ,  ( )Q QS = 0 62. , ( )Q rcN = 4 23.  

ΔΤ = 4.4 

Δέχομαι ΔΤ = 4.4οC οπότε 

T C

T C

T C

m
o

o

o

=
=
=

92 2

90

94 4
1

2

.

.

 

Επίσης για υλικό εδράνου Μόλυβδο-κασσίτερο πρέπει : 

600 1000< <
r

c
 

Εστω : 

r

c
= 1000  

Επειδή ε = 0.8 έχουμε: 

1oh c e c c
c c c

ε ε− −
= = = −  

h

c
o = 02.  

Από διάγραμμα 4.12 έχουμε : 
S = 0.045 

Η δυσρευστότητα του λαδιού θα είναι: 

( )
2 623 30.045 0.8875 1010 3.28 10

730 / 60
mSpc Pas

r n
μ − −× ×⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Αυτή η δυσρευστότητα του SAE-10 αντιστοιχεί σε 

T Cm
o= 115  

οπότε επειδή  

1 90 50o oT C Τ C= ⇒ Δ =  

1.65r f
c

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  
Q

rcN
= 4 6. ,  

Q

Q
S = 0 84.  

8.3 0.8875 1.65 4.5
1 0.5 0.84 4.6

oΤ C×
Δ = =

− ×
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1.1.6 ΑΣΚΗΣΗ 
Ενα έδρανο ολίσθησης με λάδι λειτουργεί σε καθαρό αέρα. Η διάμετρος του άξονα είναι d = 7.62 
cm και το μήκος του επίσης l = 7.62 cm. Το έδρανο υποβάλλεται σε φορτίο W = 454.5 kp και ο 
άξονας περιστρέφεται με Ν = 500 rpm. Η ακτινική χάρη είναι c = 6.35x10-3 cm, το λάδι είναι SAE-
30 και η θερμοκρασία περιβάλλοντος Τα = 26.6οC. Βρήτε τo ιξώδες του λαδιού. 
ΛΥΣΗ : 
Εστω  

2

65 149
6.93.5 3.5 0.02415

1000

o o
mT C F

Nsmreyns Pas
m

μ

= = ⇒

= = × =
 

0.02415Pasμ =  

Η μέγιστη πίεση λειτουργίας θα είναι : 

2
2

454.5 7.8
7.62 7.62m

W kpp kp cm
d cm

= = ≅
×

 

782751mp Pa=  

Ο αριθμός Sommerfeld είναι : 
2

m

r NS
c p

μ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
3

3.81 0.6 10
6.35 10

r cm
c cm−= =

×
×  

500500
60

N rpm r= = ps  

Αρα 

( ) ( )( )1
23

0.02415 500 / 60 s
0.6 10 0.0925

782751
Pas

S
Pa

−

= × =  

Από σχ. 4.14 

2.6r f
c

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

και 

3

12.6 2.6 0.0043
0.6 10

cf
r

⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠
 

Η απώλεια ενέργειας λόγω τριβών είναι υπεύθυνη για την άνοδο της θερμοκρασίας. Εστω ότι όλη η 
ενέργεια πάει στο λάδι. 

0.0043 454.5 3.81 7.446fM f W r kp cm kpcm= = × × =  

( )( )7.446 500
0.0519 0.0519 745.7 38.70

71620 71620
f

f

M n kpcm rpm
N PS= = = = × =W W  

 

Επομένως : 
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( )f b aN CA T T= −  

Tα = θερμοκρασία περιβάλλοντος 
Tb = θερμοκρασία εδράνου 
Ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας είναι : 

2 22 2 5.6784 11.3568o o

Btu W WC
hr ft F m C m C

⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟− −⎝ ⎠ 2 o

m

 

212.5 12.5 0.0762 0.0762 0.0726A d m m= × × = × × =  

Αρα 

2
2

38.70 46.95
11.3568 0.0726

f o
b a

o

N WT T CWC A m
m C

− = = =
⋅ ×

−

 

Tm - Tα = 2 (Tb - Tα) 

Tm = θερμοκρασία φιλμ λαδιού (μέση) [Dentschman] 
Tα = θερμοκρασία περιβάλλοντος 
Tb = θερμοκρασία μέσα στο έδρανο 
Αρα εφόσον  

Tb - Tα = 47oC 

( )2 26.6 2 47 120o o
m a b aT T T T C C C= + − = + × = o  

Εμείς θεωρήσαμε Tm = 65oC. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία για Tm = 100oC = 212oF. 
Tm = 212oF 

6.91.15 1.15 0.007935
1000

mreyns Pas Pasμ = = × =  

S = 0.03 

1.4r f
c

=  

( )3

1.4 0.00233
0.6 10

f = =
×

 

Mf = 4.034 kpcm 

Nf = 0.02816 PS = 21 W 

Tb - Tα =25.47oC 

Tm = 26.6 + 2 (25.47) = 77.54oC 

Επαναλαμβάνω για Tm = 90oC 
Tm = 194oF 

6.91.4 1.4 0.00966
1000

mreyns Pas Pasμ = = × =  

S = 0.037 

1.5r f
c

=  

 

f = 0.0025 
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Mf = 4.33 kpcm 

Nf = 0.030 PS = 22.54 W 

Tb - Tα = 27.33οC 

Tm = 26.6 + 2(27.33) = 81.26oC 

Επομένως για Tm = 85oC 
Οταν η θερμοκρασία (Tm) είναι μικρότερη από 200οF = 93oC δεν χρειάζεται εξωτερική ψύξη. 
Για το ίδιο πρόβλημα : 
Εστω  

Tm = 85oC = 185oF 

Τότε  

6.91.7 1.7 0.01173
1000

mreyns Pas Pasμ = = × =  

Αρα 

( ) ( )( )
( )

2
23 0.01173 500 / 60

0.6 10 0.0449
782751m

r nS
c p

μ⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

οπότε 1.7r f
c

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( ) 0.84Qs Q = , ( ) 4.6Q rcN =  και επομένως 

( )
( )
( )( )

6 /8.3 10
1 0.5 /

m r c fpΤ
Qs Q Q rcN

−×
Δ = ⋅

−
 

Η αύξηση της θερμοκρασίας του λαδιού μέσα στο έδρανο είναι : 

( )( )
( )

68.3 10 782751 1.7 4.13
1 0.5 0.84 4.6

oΤ C
−×

Δ = =
−

 

1 2m
ΤT T Δ

= +  

ΔΤ = Τ2 - Τ1

1 85 2 83
2

o o o
m

ΤT T C C CΔ
= − = − =  

T C

T C

o

o
1

2

83

87

=
=
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1.2 ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΠΡΟΣ ΕΠΙΛΥΣΗ 

1.2.1 ΑΣΚΗΣΗ 
Το στροφείο μικρού ατμοστρόβιλου 6000 στρ /1΄ ζυγίζει 1500+20 m (kg) και έχει δύο έδρανα 
ολίσθησης με διάμετρο 80 mm. Να υπολογιστούν οι κύριες διαστάσεις των εδράνων, να βρεθούν οι 
απώλειες για λιπαντικό SAE 10, να υπολογιστεί η απαιτούμενη ποσότητα λαδιού για θερμοκρασία 
εισόδου λαδιού 80οC και εξόδου μέγιστη 95oC. Μέγιστη σχετική εκκεντρότητα είναι 0.9. Γιατί δεν 
χρησιμοποιήσαμε εδώ έδρανα κύλισης; 

1.2.2 ΑΣΚΗΣΗ 
Ενα βαγόνι τρένου σχεδιασμένο για μεγάλο φορτίο λειτουργίας 90000 kp, έχει 12 τροχούς με 
διάμετρο 600 mm. Τα έδρανα έχουν διάμετρο 125 mm και τα έδρανα αποτελούνται από μόνο το 
άνω μισό τμήμα (το φορτίο στα έδρανα είναι προς τα πάνω) με τροφοδοσία λιπαντικού από κάτω, 
μέσω σπογγώδους υλικού, που είναι σε επαφή με τον άξονα ενώ η δεξαμενή του λαδιού βρίσκεται 
ακριβώς από κάτω. Το μήκος του κάθε εδράνου είναι 200 mm, και η ακτινική χάρη 0.2 mm. Η 
δεξαμενή περιέχει λάδι SAE 40, που για τους υπολογισμούς μπορεί να υποτεθεί ότι έχει σταθερή 
θερμοκρασία 65οC. 
α) Πόσο γρήγορα πρέπει να τρέχει το τρένο (km /h) πριν τα έδρανα αρχίσουν να λειτουργούν με 
υδροδυναμικό φιλμ λαδιού; 
β) Με το τρένο κινούμενο με 100 km /h, ποιά δύναμη απαιτείται για την κίνηση του βαγονιού; 
Αγνοήσατε την επίδραση του αέρα. 
γ) Βασιζόμενοι στην απάντηση της ερώτησης (2), ποιά ισχύς (ΗΡ) απαιτείται για την κίνηση ενός 
τρένου με 100 τέτοια βαγόνια σε ταχύτητα 100 km /h; 
δ) Τί παρατήρηση (λειτουργίας-κατασκευαστικές κ.α.) έχετε να κάνετε για την εφαρμογή αυτή των 
εδράνων ολισθήσεως σε βαγόνια φορτίων; Ελεύθερη επιλογή υλικών. 

1.2.3 ΑΣΚΗΣΗ 
Το έδρανο του σχήματος λιπαίνεται μέσω δακτυλίου που βρίσκεται από την κάτω πλευρά του μέσα 
σε λάδι και με την περιστροφή τροφοδοτεί το έδρανο με λάδι. Προσδιορίσατε τις απώλειες τριβών 
για D = 140 mm, L = 200 mm, , c /r = 0.001 λάδι SAE 40 σε 60= 600mm oC (θερμοκρασία 
εισόδου) με την εξίσωση του Pettroff για n = 1000 rpm. 

1.2.4 ΑΣΚΗΣΗ 
Ο τροχός ανυψωτικού μηχανήματος περιστρέφεται γύρω από ακίνητο άξονα διαμέτρου d = 60 mm 
με την παρεμβολή εδράνου ολίσθησης. Ο άξονας είναι από χάλυβα St 50 και το φορτίο F = 5.5 ton.  
α) Επιλέξτε υλικά εδράνων αν Umax = 40 m /min. 
β) Ελέγξτε το μέσο φορτίο του εδράνου. 
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Υλικά ελατηρίων 
Η αντοχή σε θραύση για υλικά ελατηρίων δίνεται στο σχήµα 1. Αν δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία: 

ut m

AS
d

=  

όπου Α, m σταθερές του υλικού και d η διάµετρος του σύρµατος. Το όριο ροής βρίσκεται από την 
προσεγγιστική σχέση: 

Sy = 0.75 Sut

και το όριο ροής σε διάτµηση: 
Ssy = 0.577 Sy (θεωρία ισοδύναµου έργου παραµόρφωσης) 

Οι σταθερές Α και m βρίσκονται από τον πίνακα: 
 

ΥΛΙΚΟ ∆ιάµετρος  
(mm) 

Εκθέτης 
 M 

Σταθερή  
Α (MPa) 

Music wire 0.10 - 6.5 0.146 2170 
Oil tempered wire 0.50 - 12 0.186 1880 
Harddrawn wire 0.70 - 12 0.192 1750 
Chrome – Vanadium 0.80 - 12   0.167 2000 
Chrome – Silicon 1.60 - 10 0.112 2000 

 
Η διαρκής αντοχή δίνεται από τα διαγράµµατα SMITH. Αν δεν υπάρχουν άλλα στοιχεία 

σύµφωνα µε τον Zimmerli για χάλυβες ελατηρίων και άπειρη διάρκεια ζωής: 

MPaSsn 310=′   για ελατήρια χωρίς σφυρηλασία 



465snS M′ = Pa   για ελατήρια που έχουν υποστεί σφυρηλασία 

ΠΙΝΑΚΑΣ: ΧΑΛΥΒΕΣ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ 
 
Χαρακτηρισµ
ός 

Τιµές αντοχής4 

*
Βσ                     δ5 

Mpa  %      

Είδος Χρήση 

Α1 1570...1890          40 Χαλύβδινο σύρµα 
ελατηρίων 

µέχρι 10 mm 0, για σπάνια ταλαντευόµενη 
και λιγοστή σε ηρεµία, καταπόνηση 

Β1 1900..2260         40 Ελατό πατενταρισµένο µέχρι 17 mm 0, για ήρεµη και ελάχιστα 
ταλαντευόµενη καταπόνηση 

C1 2270...2510         40 Μη κραµατούχος µε µέχρι 17 mm 0, ελατήρια πίεσης, έντασης, 
αρµών και µορφών σε υψηλή καταπόνηση 

ΙΙ1 2450...2750         40 0,6 -  1% C µέχρι 2 mm 0, και για ταλαντεόµενη 
καταπόνηση 

FD2 1770...1960          453 Ελατός και βαµµένος 
χάλυβας ελατηρίων 

µέχρι 14 mm 0, ελατήρια που δουλεύουν 
στα όρια χρονικής αντοχής 

VD2 1670...1810          453  µέχρι 7,5 mm 0, σύρµα ελατηρίων 
βαλβίδων για ελατήρια δύσκολα στο 
τύλιγµα 

38Si6 
46Si7 
51Si7 

1180...1370           6 
1280...1470          6 
1280...1470          6  

Θερµοδιαµορφωµένος 
χάλυβας ποιότητας 

για µεγαλύτερες διατοµές, δισκοειδή 
ελατήρια και φυλλοειδή ελατήρια οχηµάτων 

65Si7 
60SiMn5 

1280...1470          6 
1320...1520          6 

 βαθύτερη σκλήρυνση µε προσθήκη Μn 

67SiCr7 
50CrV4 

1470...1670          5 
1320...1670          6       

Θερµοδιαµορφωµένος 
χάλυβας ανώτερης 
ποιότητας 

Ισχυρά καταπονούµενα φυλλοειδή ελατήρια 
κοχλίων, ελατήρια σχήµατος ράβδου 
περιστροφής 

C53  
C67 

1180...1370           6 
1180...1370           6 

Ψυχροελατός χάλυβας 
ποιότητας σε λωρίδες 

µη κραµατούχος χάλυβας για πιο λεπτές 
λωρίδες 

55Si7 1570...1960          6  Φυλλοειδή ελατήρια φορτηγών 
αυτοκινήτων µέχρι 7 mm πάχος 

65Si7 1670...2160          6  Φυλλοειδή ελατήρια φορτηγών 
αυτοκινήτων άνω των 7 mm πάχος 

Ck53 1180...1370           7 Χάλυβας ανώτερης 
ποιότητας 

λεπτότερες λωρίδες 

Ck67  1370...1620          6 Ψυχροελατή λωρίδα ισχυρά καταπονούµενα φυλλοειδή 
ελατήρια. Φυλλοειδή ελατήρια σε µέγιστη 
καταπόνηση 

Mk101 
67SiCr5 

1770...2350          5 
1860...2350          4 

 Φυλλοειδή ελατήρια σε µέγιστη 
καταπόνηση 

50CrV4 1670...2260          5  Φυλλοειδή ελατήρια σε µέγιστη 
καταπόνηση 

X12CrNi17 7 1570...17705          -   Ψυχροελκόµενα ανθεκτικός σε οξείδωση άλλα ιδιαίτερα 
χηµικά είδη βλ. DIN 17224 

65WΜo34 8 1370...1670           -  θερµανθεκτικός, όριο διαρροής µεχρι τους 
550οC στα  200 N/mm2

 



ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΣΥΡΜΑΤΑ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ 
 
 
ΟΝΟΜΑ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
 

 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ - ΧΡΗΣΗ 

Music wire 
Μουσικό σύρµα 
UNS G10850 
AISI 1085 (ή SAE-1085) 
ASTM A228 

Είναι το καλύτερο, ανθεκτικότερο και ευρέως χρησιµοποιούµενο υλικό για 
µικρά ελατήρια. Σε εναλλασσόµενη φόρτιση παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 
διάρκεια ζωής απ’ όλα τα άλλα υλικά. ∆ιαθέσιµο σε διαµέτρους από 0.12 
εώς 3 mm. ∆εν χρησιµοποιείται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 120oC 
και κάτω του µηδενός. 

Oil  tempered wire 
Σύρµα βαµµένο σε λάδι 
UNS G10660 
AISI 1065 (ή SAE-1065) 
ASTM 229 

Είναι χάλυβας ελατηρίων γενικής χρήσης. Χρησιµοποιείται για µεγαλύτερες 
διαµέτρους σύρµατος. ∆ιαθέσιµος σε διαµέτρους από 3 εώς 12 mm. 
Ακατάλληλος για κρουστικά φορτία και για θερµοκρασίες κάτω του µηδενός 
ή πάνω από 180ΟC. 

Hard-drawn wire 
Σύρµα ψυχρού τραβήγµατος 
UNS G10660 
AISI 1066(ή SAE-1066) 
ASTM A227 

Αυτός είναι ο φθηνότερος γενικής χρήσης χάλυβας ελατηρίων και πρέπει να 
χρησιµοποιείται όπου η διάρκεια ζωής, ακρίβεια και παραµόρφωση δεν 
παίζουν σηµαντικό ρόλο. ∆ιαθέσιµος σε διαµέτρους από 0.8 εώς 12 mm. 
Ακατάλληλος για θερµοκρασίες κάτω του µηδενός και πάνω από 120ΟC. 
 

Chrome – Vanadium 
Χρωµιοβαναδιούχος χάλυβας 
UNS G61500 
AISI 6150(ή SAE-6150) 
ASTM 231 

Είναι το πιο κοινό κράµα χάλυβα  ελατηρίων για συνθήκες υψηλής τάσης, 
κατάλληλο και για κρούσεις. Χρησιµοποιείται για ελατήρια βαλβίδων 
µηχανών αεροπλάνων και για θερµοκρασίες µέχρι 220ΟC. ∆ιαθέσιµος σε 
ανοπτηµένη ή προβαµµένη µορφή και σε διαµέτρους από 0.8 εώς 12 mm. 

Chrom – Silicon 
Χρωµιοπυριτιούχος χάλυβας 
UNS G92540 
AISI 9254 

Εξοχο υλικό για ελατήρια που καταπονούνται σε µεγάλες τάσεις, έχουν 
µεγάλη διάρκεια ζωής και φορτίζονται σε κρούση. ∆ιαθέσιµο σε διαµέτρους 
από 0.8 εώς 12 mm και χρησιµοποιείται σε θερµοκρασίες µέχρι 250oC. 

 
 



 



 





 

Σχήµα 1-1: ∆ιαγράµµατα Smith (Γερµανικές Προδιαγραφές). 

 

 





1.1.1 ΑΣΚΗΣΗ 
Το ελατήριο µιας βαλβίδας αυτοκινήτου πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να δίνει µια δύναµη 60 N 
όταν η βαλβίδα είναι κλειστή. Για το άνοιγµα της βαλβίδας απαιτείται δύναµη κατά 25% 
µεγαλύτερη. Η εξωτερική διάµετρος του άξονα της βαλβίδας γύρω από την οποία θα 
προσαρµοστεί το ελατήριο είναι 22 mm και η διαδροµή της βαλβίδας είναι 10 mm. Το 
πεπλατυσµένων άκρων ελατήριο περικλείεται σε έναν σωλήνα εσωτερικής διαµέτρου 40 mm. Ο 
συντελεστής ασφάλειας σε δυναµική αντοχή είναι Ν = 2 και οι σπείρες του ελατηρίου δεν έρχονται 
σε επαφή όταν το φορτίο υπερβεί το µέγιστο κατά 20%. 
 
ΛΥΣΗ : 
Eπειδή κατά την εκφώνηση το ελατήριο θα 
προσαρµοστεί µεταξύ των διαµέτρων 22 και 40 
mm, επιλέγουµε µέση διάµετρο  
    Dm = (Di + Do) / 2 = (22 + 40) / 2 = 31 mm 

Επιλέγουµε  d = 3 mm οπότε C = Dm / d = 10.33. 
Μετά τον υπολογισµό της διαµέτρου θα 
επιστρέψουµε να διορθώσουµε την επιλογή αυτή 
µέχρις ότου επιλογή και υπολογισµός ταυτιστούν.  
Επιλέγω χρωµιοβαναδιούχο χάλυβα ως υλικό του 
ελατηρίου. Eπειδή d = 3 mm θα είναι: 

Sut = A / d m = 2000 / 30.167 = 1664.8 N / mm2

Ssn
' = 465 N / mm2

Για αξιοπιστία 99% είναι CR = 0.81 
Συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων 

4 1 0.615 1.140
4 4t

Ck
C C
−

= + =
−

   και  kf  =  kt 

λόγω επιφανειακής σκλήρυνσης. 
 Sse = (CR / kf) Ssn

' = (0.81 / 1.15)x465 = 330.4 N / mm2

 Sy = 0.75 Sut = 0.75x1665 = 1248.6 N / mm2

 Ssy = 0.577 Sy = 0.577x1250 = 720.4 N / mm2

Eπειδή η µέγιστη δύναµη που ασκείται στο ελατήριο είναι κατά 25% µεγαλύτερη από την δύναµη 
µε κλειστή βαλβίδα 

 Pmin = 60 N  και  Pmax = 1.25Pmin = 1.25 x 60 = 75 N 

 Pm = (Pmax + Pmin) / 2 = (75 + 60) / 2 = 67.5 N 

 Pr = (Pmax - Pmin) / 2 = (75-60) / 2 = 7.5 N 

Αρα  

7.5 0.111
67.5

r r

m m

P
P

τ
τ

= = =  

Κατασκευάζουµε το τροποποιηµένο διάγραµµα Soderberg από όπου τm = 262 N / mm2.  



 
∆ιαφορετικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την ακριβέστερη αναλυτική σχέση: 

 

( )
2720 2 262.3 /

2 720 3302 0.111 11 330

sy
m

sy ser

m se

S N
N mm

S S
S

τ
τ
τ

= = =
× −−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ++ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Tότε η διάµετρος του σύρµατος υπολογίζεται ότι είναι : 
d = [(8PmCkt) / (πτm)]1 / 2 = (8x67.5x10.33x1.140) / (π x 262.3) = 2.78 mm 

Επαναλαµβάνοντας τον υπολογισµό για d = 2.83mm, βρίσκουµε d = 2.84 mm και εποµένως 
δεχόµαστε την διάµετρο d = 2.83mm. 
Η σταθερά ελατηρίου βρίσκεται από την διαδροµή του ελατηρίου και την διαφορά δύναµης 

 K = ∆P / δ = (75-60) / 10 = 1.5 N / mm 

Αρα οι ενεργές σπείρες είναι  
 Να= Gd 4 / (64kR3) = 0.8x105x2.834 / (64x1.5x15.53) = 14.50 σπείρες 

Οι ολικές σπείρες του ελατήριου θα είναι λόγω των πεπλατυσµένων άκρων  
 Νt = Nα + 2 = 14.5 + 2 = 16.5 σπείρες 

Το µήκος του πλήρως συµπιεσµένου ελατηρίου είναι  
 hs = Ntd = 16.5x2.83 = 46.71 mm 

Το µήκος του ελατηρίου χωρίς φορτίο είναι  
 hf = hs + δs = 46.71 + 1.2x10 = 58.71 mm 

 



Επίλυση της προηγούµενης άσκησης µε την βοήθεια του Excel. 

Σηµείωση: Η χρήση του Excel της Microsoft για την επίλυση προβληµάτων σχεδιασµού όπου απαιτείται όπως εδώ 
επαναληπτική διαδικασία αποδεικνύεται πολύ χρήσιµη. Η προηγούµενη άσκηση επιλύθηκε µε χρήση του Excel και η 
επίλυση παρουσιάζεται στους δύο επόµενους πίνακες. Ο πρώτος πίνακας περιλαµβάνει όπως και στην επίλυση της 
άσκησης την θεώρηση ότι η αρχική διάµετρος είναι 3.00mm. Ο υπολογισµός καταλήγει όπως αναµένεται στην εύρεση 
διαφορετικής διαµέτρου 2.78mm. Μετά από λίγες δοκιµές καταλήγουµε στην διάµετρο 2.83 η οποία δίνει αποτέλεσµα 
2.84. Θεωρείται ικανοποιητικό και σταµατάµε. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΟΥ EXCEL

Σταθερές ∆υνάµεις
π = 3.14159 60.0 N
N = 2 75.0 N

31.00 mm 67.5 N
δ = 10.00 mm 7.5 N
C = Dm / dαρχική 10.33 0.111

Υλικό Τάσεις
A = 2000.0 Mpa 0.111

m = 0.167 262.3 Mpa

1664.8 MPa
465.0 MPa k = (Pmax-Pmin) / δ= 1.50 N/mm

1.140 G = 80000 Mpa

1.140 R = 15.50 mm

Cr = 0.810 13.33 σπείρες

330.4 MPa 15.33 σπείρες
1248.6 MPa 46.00 mm
720.4 MPa hf = 58.00 mm

Αλλάζουµε την αρχική διάµετρο µέχρις ότου συµπέσει µε την τελική διάµετρο.
dαρχική = 3.00 mm 2.78 mm

m
u tS A d= =
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S N
S S

S

τ
τ
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GdN
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= =

2t aN N= + =

s th N d= =

f s sh h δ= + =

( )8 /m m td P C kπτ= =

/ /r m r mP Pτ τ = =

/r mP P =

mP =

rP =

m inP =

m axP =

mD =

4 1 0.615
4 4t

Ck
C C
−

= + =
−

t fk k= =

s nS ′ =

s eS =

yS =

s yS =

 



1.1.2 ΑΣΚΗΣΗ 
Ένα ελατήριο συµπίεσης µε πεπλατυσµένα άκρα δέχεται µεταβαλλόµενη δύναµη από 770 µέχρι 
1140Ν. Αν ο χαρακτηριστικός αριθµός του ελατηρίου είναι C = 7 και ο συντελεστής ασφάλειας  
είναι Ν = 1.61 και το υλικό είναι χρωµιο-πυριτιούχος χάλυβας (Chrome-Silicon), να υπολογιστεί το 
ελικοειδές ελατήριο συµπίεσης ώστε η φυσική συχνότητα του  συστήµατος να µην  ξεπερνά τους 
120 κύκλους το λεπτό. 
 
ΛΥΣΗ : 
Το υλικό είναι Chrome-Silicon µε  

2
0.112

2000 1563.7
9ut m

AS N mm
d

= = = ,   20.75 0.75 1563.7 1172.8y utS S N mm= = × =  

2465snS N m′ = m  

0.81RC = , για 99% αξιοπιστία   

4 1 0.615 1.213
4 4t

CK
C C
−

= + =
−

 και για επιφανειακή σκλήρυνση → ≈K Kf t  

20.81 465 310.5
1.213

R
se sn

f

CS S N m
K

′= = = m  

max min

max min
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2 2
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2 2
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r r
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r
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P PP N
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Κατασκευάζω το τροποποιηµένο διάγραµµα Soderberg από το οποίο 2255m N mmτ ≅ . Η 
διάµετρος σύρµατος είναι: 

NA AΛΛAΞ. 

8 8 955 71.213 9.00
254.7

m
t

m

P CD k
πτ π

× ×
= = =

×
mm  

Η µέση ακτίνα τότε του ελατηρίου είναι: 

1 1 7 9 31.50
2 2

R Cd mm= = × =  

Εχουµε 



2
60

fπω = , 120
/m

kf cpm
P g

= = ,  29.81 secg m=  

άρα η σταθερά ελατηρίου είναι 
2 22 955 2 120 15.373

60 9.81 60
mP fk N
g

π π ×⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

mm  

Τότε 

max 11401.2 1.2 88.99
15.373s

P mm
k

δ = = =  (20% υπερφόρτιση) 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΟΥ EXCEL

Σταθερές ∆υνάµεις
π = 3.14159 770.0 N
N = 1.61 1140.0 N

63.00 mm 955.0 N
185.0 N

C = Dm / d 7.00 0.194

Υλικό Chrome-Silicon Τάσεις
A = 2000.0 Mpa 0.194

m = 0.112 254.7 Mpa

fn = 120 cps
1563.7 MPa ωn = 12.57 rad/s

465.0 MPa 15.373 N/mm

1.213 G = 80000 Mpa

1.213 R = 31.50 mm

Cr = 0.810 17.10 σπείρες

310.5 MPa 19.10 σπείρες
1172.8 MPa 171.91 mm

88.99 mm
676.7 MPa hf = 260.90 mm

dαρχ = 9.00 mm 9.00 mm
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Οι  ενεργές σπείρες του ελατηρίου: 

4 4

3

80000 9 17.10
64 64 15.373 31.5a
GDN

kR
×

= = =
× × 3 σπείρες (για G = 80000 N / mm2) 

και οι ολικές  σπείρες του ελατηρίου 
Nt = Nα + 2 = 19.10 σπείρες  (πεπλατυσµένα άκρα) 



Το µήκος του συµπιεσµένου ελατηρίου 

19.10 9 171.92s th N d mm= = × =  

Το µήκος του ελατηρίου χωρίς φορτίο  

171.92 88.99 260.90f s sh h mmδ= + = + =  

Η θεµελιώδης  ιδιοσυχνότητα του ελατηρίου είναι : 

216 2n
a

nD Gf cps
R Nπ ρ

= , 6
3 37.8 7.8 10kg kg

dm mm
ρ −= = ×   n = 1 

Αρα 

1 2 6

1 9 80000 0.676 40.59
16 31.5 19.10 2 7.8 10

f cps cpm
π −

×
= =

× × × ×
=  

που είναι πολύ πιο µικρή από τη συχνότητα λειτουργίας : 120 cpm. 
 
Ελεγχος σε λυγισµό: 
Ισοδύναµη ροπή αδράνειας: 

4 4
4186.74 9 15.45

0.3128 1 128 17.10 31.5 1
2 2

eq

a

LDI mm
vN R

×
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ × × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

 
1140260.90 186.74

15.373
m

f
PL h mm
k

= − = − =   

(E = 206GPa) 

Το κρίσιµο φορτίο για αµφίπακτο ελατήριο : 
2 2 2 4

2 2 2

4 4 206000 / 15.45 3603
186.74

eq
cr

EI N mm mmP N
L mm

π π ×
= = =  

Αρα έχουµε συντελεστή ασφάλειας σε λυγισµό Νb = Pcr / Pmax = 3603 / 1140 = 3.16 



1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ 

Ένα ελατήριο συµπίεσης είναι κατασκευασµένο από σύρµα χαλύβδινο ψυχρής έλξης,  έχει 
διάµετρο σύρµατος 2 mm, εξωτερική διάµετρο 16 mm, ασυµπίεστο µήκος 80 mm(;), 21 ενεργές 
σπείρες και πεπλατυσµένα άκρα. Το ελατήριο συναρµολογείται µε µια προένταση 5 Ν (ελάχιστο 
φορτίο) και θα φορτίζεται µε µέγιστο φορτίο 25 Ν κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. Να 
καθοριστεί ο συντελεστής ασφάλειας για αστοχία σε κόπωση, βασισµένος σε 50000 κύκλους 
λειτουργίας και αξιοπιστία 99%. 
 
ΛΥΣΗ : 
Hard drawn wire : D = 2Φ άρα m = 0.192, A = 1750 MPa 
Εµπειρικά : 

S
A

d
N mmut m= = =

1750
2

15320 192
2

.  

20.6 0.6 1532 919su utS S N m= = × = m  

και 
2465snS N m′ = m  

sn
se R

f

SS C
K
′

=  

CR=1-0.08 (DMF), DMF = 2.33 για 99% αξιοπιστία 

άρα 
CR = − × =1 0 08 2 33 0 81. . .  

4 1 0.615
4 4t

CK
C C
−

= +
−

 

µέση διάµετρος ελατηρίου 2R = 16 - 2 = 14 mm άρα 

2 14 7 1.
2 t

RC K 213
D

= = = ⇒ =  

Επειδή τα ελατήρια παρουσιάζουν µεγάλη επιφανειακή σκληρότητα,  

q ≈1 άρα  1.213f tK K≅ =

άρα  

24650.81 310
1.213seS N= = mm  

 
Σχεδιάζουµε το διάγραµµα διαρκούς αντοχής : 
 
Το µέσο φορτίο και το εύρος του φορτίου είναι : 

max min 25 5 15
2 2m

P PP N+ +
= = =  



max min 25 5 10
2 2r

P PP N− −
= = =  

Οι αντίστοιχες τάσεις : 

2
3 3

16 4 1 0.615 16 15 71.213 81
4 4 2

m
m

P R C N mm
D C C

τ
π π

− × ×⎛ ⎞= + = =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

2
3 3

16 4 1 0.615 16 10 71.213 54
4 4 2

r
r

P R C N mm
D C C

τ
π π

− × ×⎛ ⎞= + = =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

Εποµένως ο συντελεστής ασφάλειας για αστοχία σε κόπωση είναι : 

520 9.6
54

f

r

S
N

τ
= = =  



1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ 
Να σχεδιαστεί ένα σύστηµα χαλύβδινων κυλινδρικών ελατηρίων για να στηρίζουν ένα στατικό 
φορτίο P = 2000 N ανά ελατήριο. Για να επιτευχθεί απόσβεση, η φυσική συχνότητα του 
συστήµατος δεν πρέπει να ξεπερνά τους 100 κύκλους το λεπτό, µε την προϋπόθεση ότι κάθε 
ελατήριο φέρει µάζα βάρους P. Ο συντελεστής ασφαλείας είναι N = 2.65 και ο χαρακτηριστικός 
αριθµός του ελατηρίου είναι C = 9. Τα άκρα είναι πεπλατυσµένα και κατά την πλήρη συµπίεση του  
ελατηρίου επέρχεται υπερφόρτιση 20%. Να γίνει δυναµική ανάλυση αν το φορτίο µεταβάλλεται ως  
εξής: ( ) . 0.15P P± kp
 
ΛΥΣΗ : 
Επιλέγω υλικό C1 Γερµανικής τυποποίησης µε Sut = 2270 MPa. Tότε Sy = 0.75x2270 = 1702.5 MPa, και Ssy = 0.577x Sy 
= 0.577x1702.5 MPa = 982.3 MPa. Επίσης αν C = 9 τότε ( ) ( )4 1 / 4 4 0.615 / 1.162tk C C C= − − + = ,  

 για 99% αξιοπιστία και S’0.81RC = sn = 465 MPa τότε / 0.81 465/1.162 324.1se R sn fS C S k MPa′= = × = . 

2

8 sy
t

SPC k
D N

τ
π

= ≤   ή  
8

t
sy

PCND
Sπ

= k   (1) 

Αρα αντικαθιστώντας στην (1) 

8 8 2000 9 2.651.162 11.99
982.3t

sy

PCNd k
Sπ π

× × ×
= = = mm  

Φυσική συχνότητα cpmfn 100≤  

2
60 /n n

kf
g

πω = =
Β

 ή 
2 22 2000 2 100 22357 22.357 /

60 9.81 60n
Bk f N m N
g

π π⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
mm  

Αν το µέτρο στρέψης είναι G = 80000 MPa και Dm = Cd = 9x11.99 = 107.88mm τότε 
53.94R mm= . Ο αριθµός των σπειρών θα είναι: 

4 4

3 3

80000 11.99 7.35
64 64 22.357 53.94a
GDN

KR
σπειρες×

= = =
× ×

&  

Ο ολικός αριθµός των σπειρών για ελατήριο µε πεπλατυσµένα άκρα είναι  

2 9.35t aN N σπειρες= + = &   

Το ύψος του συµπιεσµένου ελατηρίου: 

9.35 11.99 112.14s th N d mm= = × =  

Για 20% υπερφόρτιση: 20001.20 1.20 107.35
22.357s

P N mm
k N m m

δ = × = =  

οπότε το ύψος του ελεύθερου ελατηρίου θα είναι:  
 112.14 107.35 219.49f s sh h mmδ= + = + =  
 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΟΥ EXCEL

Σταθερές ∆υνάµεις
π = 3.14159 2000.0 N
N = 2.65 2000.0 N

107.88 mm 2000.0 N
0.0 N

C = D m  / d 9.00 0.000

Υλικό C1 Τάσεις
A = Mpa 0.000

m = 370.7 Mpa

fn = 100 cps
2270.0 MPa ωn = 10.47 rad/s

465.0 MPa 22 N/mm

1.162 G = 80000 Mpa

1.162 R = 53.94 mm

Cr = 0.810 7.35 σπείρες

324.1 MPa 9.35 σπείρες
1702.5 MPa 112.14 mm

107.35 mm
982.3 MPa hf = 219.49 mm

11.99 mm

m
u tS A d= =

2
1

sy
m

sy ser

m se

S N
S S

S

τ
τ
τ

= =
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

4

364a
GdN

kR
= =

2t aN N= + =

s th N d= =

f s sh h δ= + =

( )8 /m m td P C kπτ= =

/ /r m r mP Pτ τ = =

/r mP P =

mP =

rP =

m i nP =

m a xP =

mD =

4 1 0.615
4 4t

Ck
C C

−
= + =

−
t fk k= =

snS ′ =

seS =

yS =

s yS =

2
nk mω= =

1.20 /s P kδ = =

 

∆υναµική ανάλυση:
Αν το φορτίο µεταβάλλεται: ( ) ( ) ( )0.15 2000 0.15 2000 2000 300P P± = ± × = ± N  

300 3
2000 20

r r r

m m m

P N P
P N P

τ
τ

= ⎫
⇒ = =⎬= ⎭

 

2982.3syS N mm= , 2324.1seS N mm=  

N = 2.65 

( )( ) ( )( )
982.3 2.65 210.7

3 / 20 2 982.3 / 324.1 1 12 / 1 1
sy

m
r m sy se

S N
MPa

S S
τ

τ τ
= =

× − +− +
=  



ΠΙΝΑΚΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΛΑΤΗΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΟΥ EXCEL

Σταθερές ∆υνάµεις
π = 3.14159 1700.0 N
N = 2.65 2300.0 N

143.09 mm 2000.0 N
300.0 N

C = Dm / d 9.00 0.150

Υλικό C1 Τάσεις
A = Mpa 0.150

m = 210.7 Mpa

fn = 100 cps
2270.0 MPa ωn = 10.47 rad/s

465.0 MPa 22 N/mm

1.162 G = 80000 Mpa

1.162 R = 71.55 mm

Cr = 0.810 9.76 σπείρες

324.1 MPa 11.76 σπείρες
1702.5 MPa 186.90 mm

91.25 mm
982.3 MPa hf = 278.15 mm

15.90 mm

m
u tS A d= =

2
1

sy
m

sy ser

m se

S N
S S

S

τ
τ
τ

= =
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

4

364a
GdN

kR
= =

2t aN N= + =

s th N d= =

f s sh h δ= + =

( )8 /m m td P C kπτ= =

/ /r m r mP Pτ τ = =

/r mP P =

mP =

rP =

m i nP =

m a xP =

mD =

4 1 0.615
4 4t

Ck
C C
−

= + =
−

t fk k= =

snS ′ =

seS =

yS =

s yS =

2
nk mω= =

1.20 /s P kδ = =

 

8 8 2000 91.162 15.90
210.7

m
t

m

P Cd k
πτ π

× ×
= = = mm  

1 19 15.90 71.55
2 2

R Cd mm= = × =  

4 4

3 3

80000 15.90 9.76
64 64 22.357 71.55
GDN

kRα
×

= = =
× ×

σπείρες 

2 11.76tN Nα= + = σπείρες 

11.76 15.90 186.90s th N d mm= = × =  

max 23001.2 1.2 91.25
22.357s

P N mm
K N m m

δ = = × =  

278.15f s sh h mmδ= + =  



ΕΛΕΓΧΟΣ Ι∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ  
11 2

1 2 2 2 3

1 0.0159 0.80 10 / 127.4
8 2 8 0.07155 9.76 7800 /

nD G m N m rad s
R N m kg mα

ω
ρ

× ×
= = =

× ×
 

1
60127.4 1216 100
2

f cpm cpm cpm
π

= = >>  

ΕΛΕΓΧΟΣ ΛΥΓΙΣΜΟΥ 

max 2300278.15 175.3
22.357f

PL h mm mm
k

= − = − =  

( )
4 4 4

4175.3 15.90 108.99
128 9.76 1 0.15 71.55128 1

2

eq

a

LD mm mmI mm
v mmN R

×
= = =

× + ×⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2 2 4

2 2 2

206000 / 108.99 7211
175.3

eq
cr

EI N mm mmP N
L mm

π π × ×
= = =  

Αν το ελατήριο είναι πακτωµένο - πακτωµένο τότε και (β = 4) και 

4 7211 28844crP N N= × =  

και αν Νb ο συντελεστής ασφάλειας σε λυγισµό τότε: 

max/ 28844 / 2300 12.54b crN P P= = =  
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1 ΑΣΚΗΣΗ:  
Ενας κοχλίας διαµέτρου Μ16 mm συνδέει δύο τµήµατα 
µιας κατασκευής που υφίστανται µια µεταβαλλόµενη 
δύναµη F από 500 kp έως 4000 kp. Ο κοχλίας και η 
φλάντζα είναι από το ίδιο υλικό, µε Sy = 5000 kp /cm2 
και Se = 2200 kp /cm2. Εστω συντελεστής συγκέντρω-
σης τάσης στο σπείρωµα 3.8. 
α) Είναι ασφαλής ο κοχλίας για συνεχή λειτουργία;  
β) Αν εφαρµόσουµε 5000 kp πρόταση είναι ασφαλής 
για συνεχή λειτουργία; 
γ) Το ίδιο αν η πρόταση είναι 8000 kp. 
 
ΛΥΣΗ: 

α) ( ) kpF me 2250
2
4000500

=
+

=  

( ) kpF re 1750
2

5004000
=

−
=  

( ) 21433
57.1

2250 cmkp
A

F

b

me
m ===σ  

( ) 24235
57.1

17508.3 cmkpk rt =⋅=⋅σ  

 

Όπως φαίνεται από το σχήµα δεν έχουµε ασφαλή συνεχή λειτουργία. Καταπονούµενη διατοµή (πιν. 
4.1). 

257.1 cmAb =  

β) ( ) E
b
EAk bb

b
⋅

=
⋅

=
01.2  

( ) ( ) 222
22

08.166.1π2π2
4

π
4
3π cmdddAp ===−

⋅
=  

( ) E
p
EA

k pp
p

⋅
=

⋅
=

08.16
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( ) ( ) kpFF
kk

kF ime
pb

b
mb 525050002250

08.1601.2
01.2

=+⋅
+

=+⋅
+

=  

( ) ( ) kpF
kk

kF re
pb

b
rb 1951750

08.1601.2
01.2

=⋅
+

=⋅
+

=  

Οπότε 

( )
23344

57.1
5250 cmkpmb ==σ  

( )
( ) ( ) 2472

57.1
1958.3 cmkp

rb =
⋅

=σ  

Από το διάγραµµα Soderberg βλέπουµε ότι τώρα έχουµε ασφαλή λειτουργία. 

γ) ( ) kpF mb 825080002250
9
1

=+⋅=  

( ) kpF rb 195
9

1750
==  

Οπότε 

( )
25255

57.1
8250 cmkp

mb ==σ  
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( )
( ) ( ) 2472

57.1
1958.3 cmkprb =

⋅
=σ  



2 ΑΣΚΗΣΗ:  
Σε µια κοχλιωτή σύνδεση οι κοχλίες Μ12 συνδέουν 
δύο φλάντζες ίδιου υλικού και ίδιου πάχους. Οι 
φλάντζες έχουν Ep = 1.6 x 106 kp /cm2. Οι κοχλίες 
είναι κατηγορίας 8.8 µε Eb = 2.1 x 106 kp /cm2, και 
υφίστανται πρόταση 2600 kp. Αν η εξωτερική 
δύναµη κυµαίνεται από 0 έως 1300 kp ανά κοχλία, 
ποιός ο συντελεστής ασφαλείας των κοχλιών; 
 
ΛΥΣΗ: 
Αφού οι κοχλίες είναι Μ12 και 8.8 κατηγορίας 
ισχύει: 
d1 = 12 mm 
d2 = 10.863 
d3 = 9.853 

476
=

⋅
=

H
d

R
d   

A3 = 0.843 cm2

σ0.2 = 6400 kp /cm2

Se = 920 kp /cm2 

( ) ( )

( ) kpF
kpF

F
re

me
e 650

650
13000

=
=

⇒÷=  

141.0
095.61

1

1

1
=

+
=

+
=

+
=

b

ppb

b

k
kkk

kC  

095.6
1.2
6.1

1
8

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅=⋅=

⋅
⋅

⋅
=

b

p

b

p

bb

pp

b

p

E
E

A
A

EA
L

L
EA

k
k

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=⋅==

=+⋅=+=

kpCFF

kpFCFF

rerb

imemb

92650141.0

26902600650141.0
 

( ) 2

3

3190
843.0

2690 cmkp
A

F
σ mb

m ===  

2110
843.0
92 cmkpσ r ==  

N
S

σ
S
S

σ y
r

e

y
m ≤⋅+  

62.1

920
110

6400
3190

11
=

+
=

+
=

e

r

y

m

S
σ

S
σ

N  

Αρα ο συντελεστής ασφαλείας των κοχλιών είναι 62.1=N . 
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3 ΑΣΚΗΣΗ:  
Μικρή κοχλιωτή χειροπρέσα γίνεται µε τραπεζοειδή κοχλία και ορειχάλκινο περικόχλιο. Αν µ = 
0.15, υλικό κοχλία µε σεπ = 1400 kp /cm2, διάµετρος d = 20, να βρεθούν: 
α) Το ύψος του περικοχλίου. 
β) Η µέγιστη δύναµη F (χωρίς 
λυγισµό). 
γ) Οι συσφίξεις και αποσυσφίξεις 
αµελώντας την τριβή στο Α. 

 
ΛΥΣΗ: 
α)
 

2
επ

12
επιφ 100

π
cmkpp

Hdm
hFp =≤
⋅⋅⋅

⋅
=  

( )
( ) ( )

( ) cm
Hdp

hFm 42.6
2.0π8.1100

4.01815
π 12επ

=
×××

⋅
=

⋅⋅
⋅

=

 

β)  d1 = 20 
d2 = 18 
d3 = 15.5 
A3 = 1.89 cm2

h = 4 mm 
H1 = 2 mm 

 

( )2

3

53.0
89.1

cmkpFF
A
Fσ ===  

( ) ( )

( ) ( ) ( )2
3

2
3

2

28.0
55.1π

83.84tan28.116
16
π

tan2

cmkpFF

d
ραdF

W
M

τ σ

=
×

+⋅⋅
=

=
⋅

′+⋅⋅
==

 

18π
4

π
tan

2 ×
=

⋅
=

d
hα     •α 4=  

tanρ = µ = 0.15    •ρ 5.8=  

( ) ( ) 155.0
230cos

5.8tan
2cos

tantan ===′
β
ρρ   •ρ 83.8=′  

( ) ( )
επ

eq

σF

FFτσσ

==

=⋅+=+=

77.0

28.0453.04 2222

 

kpF 1815
77.0

1400
==  (Ελεγχος λυγισµού) 

γ) ( ) ( ) cmkpρα
d

PM σ ⋅=×=′+⋅⋅= 37283.12tan
2
8.11815tan

2
2  

( ) ( ) cmkpρα
d

PM α ⋅−=−×=′−⋅⋅= 13883.4tan
2
8.11815tan

2
2  
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4 ΑΣΚΗΣΗ:  
Σε µιά κοχλιωτή σύνδεση, κοχλίες Μ12 συνδέουν δύο φλάντζες διαφορετικού υλικού αλλά του 
ίδιου πάχους. Οι κοχλίες είναι χαλύβδινοι κατηγορίας 8.8. Αν η εξωτερική δύναµη µεταβάλλεται 
από 0 µέχρι 1300 kp, βρήτε την αναγκαία πρόταση ώστε ο συντελεστής ασφάλειας των κοχλιών να 
είναι 1.6. (  και 610

1
=pE 26106.1

2
cmkpEp ×= ). 

 
ΛΥΣΗ:  
Για κοχλία Μ12 από τους πίνακες έχουµε: 

d1 = 12 mm 

d3 = 9.858 mm 

r = 0.253 

Για υλικό κατηγορίας 8.8 έχουµε: 
 Sy = 6400 kp /cm2  

Se = 950 kp /cm2  

(από διάγραµµα, γιατί 4.47
253.0
12

==
r
d ) 

Το φορτίο του κοχλία είναι  
( ) ( 65065013000 ±=÷=eF )   

ή  
Fe (m) = 650 kp 

Fe (r) = 650 kp 

H σταθερά ελατηρίου της φλάντζας είναι 

21
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ppp kkk
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p
p

E
E

k
k

+
=  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+×

⋅
=

2

1

1

1
p

p

pp
p

E
E

L

EA
k  

L
EAk bb

p 2
⋅

=  

688.4

1

2

2

1

1 ==

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+×⋅

⋅
== …

p

p
bb

pp

b

p

E
E

EA

EA
k
k

m  

176.0
668.41

1
1

1
=

+
=

+
=

m
C   

Οπότε, 
Feb (m) = CFe (m) + Fi = (114.4 + Fi) kp 

Feb (r) = CFe (r) = 114.4 kp 
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Oι ορθές τάσεις είναι  



( ) ( )2
2 31.1150

9853.0π
4.1144

cmkpF
F

σ i
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×

+×
=  

2
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9853.0π
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Aπό Soderberg έχουµε  

N
S

S
S

σσ y

e

y
rm =⋅+  

ή  

( )
6.1

6400
950
6400150150 =×++ iF  

Η ζητούµενη πρόταση είναι Fi = 2176 kp. 
Γραφική λύση:  
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Σχεδιάζω το διάγραµµα του Soderberg. Φέρω την (
N
S y ,

N
Se ). Aπό σr = 150 kp /cm2, παράλληλο στην 

σm, µέχρις ότου τµήσει την ευθεία Soderberg, και από εκεί κάθετο στην σm. Τότε 23000 cmkpσm ≈ . 
Aλλά σm = 150 + 1.31 Fi, οπότε Fi = 2175 kp. 



5 ΑΣΚΗΣΗ:  
Στην κοχλιωτή σύνδεση του σχήµατος η 
εξωτερική δύναµη Fe µεταβάλλεται µεταξύ 0 
και 1000 kp. Οι φλάντζες που συµπιέζονται 
είναι από χυτοσίδηρο µε Ep = 1.6 x 106 kp 
/cm2. Ο κοχλίας µεταξύ κεφαλής και 
περικοχλίου συµπιέζει και έναν αποστάτη 
διαµέτρου 15Φ πάχους 2 mm, και ύψους 50 
mm. Η πρόταση του κοχλία είναι Fi = 2000 
kp. Να βρείτε τον συντελεστή ασφάλειας του 
κοχλία Ν. 
 
ΛΥΣΗ: 
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∆υνάµεις: 

( ) ( ) ( ) kpFFCF imeb m
220020005004.0 =+⋅=+⋅=  

( ) ( ) ( ) kpFCF reb r
2005004.0 =⋅=⋅=  

Γιατί  
( ) ( ) ( )remee FFF ±=±= 500500  

Τάσεις: 

( )

( ) kp
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F
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b

mb
m 2890
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2200

≅==  

( )
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A

F
σ

b

rb
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762.0
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≅==  

Ισοδύναµη τάση. 
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Αρα Se = 920 kp /cm2 και Sy = 6400 kp /cm2

Ο συντελεστής ασφάλειας είναι: 
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36.1=N  



6 ΑΣΚΗΣΗ:  
Το καπάκι της µηχανής εσωτερικής καύσης του σχήµατος, βιδώνεται µε 8 βίδες Μ12, από St.38 µε 
Sy = 2200 kp /cm2, και Se = 365 kp /cm2. Η πίεση των αερίων από την καύση εντός του κυλίνδρου 
της µηχανής κυµαίνεται από . Υλικό καπακιού και κυλίνδρου µε Eat180 ÷ f = 1.8 x 106 kp /cm2, 
υλικό παρεµβύσµατος χαλκός µε Eg = 1.15 x 106 kp /cm2 και υλικό κοχλιών χάλυβας µε Eb = 2.1 x 
106 kp /cm2. Nα προσδιορίσετε την απαιτούµενη ροπή σύσφιγξης των κοχλιών, ώστε ο συντελεστής 
ασφάλειας της κατασκευής να είναι 2. 
 
ΛΥΣΗ:  
Κοχλίες Μ12:  

d = 12 mm 
d2 = 10.863 mm  
d3 = 9.853 mm 
p = 1.75 mm 

Tο φορτίο κάθε κοχλία είναι  

( ) ( )kppAF 15901590
4
15π998

2

±=
×

⋅±==  

F = (200±200) kp 

H σταθερά ελατηρίου της φλάντζας είναι  

m
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1
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k
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m =  
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8=
b
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A

 

b

bb
b L

EAk =  

όπου: Lg = 3 mm  
Lp = 18 mm 
Lb = 21 mm 

Οπότε: m = 6.35 και C = 0.136 
∆υνάµεις: 

Fb (m) = CFe (m) + Fi = (27.2 + Fi) kp 

Fb (r) = CFe (r) = 27.2 kp 

Τάσεις: 
( )
( ) ( ) 2
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π
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cmkpF
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σ i
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×

+×
=  

( )
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×
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=  
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Soderberg: 
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Fi = 850 kp 
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Εποµένως η αναγκαία ροπή σύσφιγξης είναι, 
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kpcmM 1156=  



7 ΑΣΚΗΣΗ (Φεβ 2003):  
Ο περιστρεφόµενος άξονας του σχήµατος διαµέτρου D = 40mm, αποτελείται από δύο ηµιαξόνια 
που συνδέονται µε κοχλιωτό σύνδεσµο και είναι πλήρως ζυγοσταθµισµένος. Από αριστερά 
εισέρχεται ισχύς Ν = 20 ΗΡ σε 1450 rpm που µεταβιβάζεται µέσω ιµάντα σε δεύτερο παράλληλον 
άξονα. Η διαµόρφωση του δεξιού τµήµατος του συνδέσµου σε τροχαλία, επιτρέπει την σύνδεση 
του ιµάντα ο οποίος µεταδίδει την κίνηση. Αν P = 100 kp η κατακόρυφη δύναµη του ιµάντα, 2L = 
600mm το µήκος του άξονα και x = 80mm η απόσταση του σηµείου εφαρµογής της Ρ από το µέσο 
του άξονα ζητείται να υπολογιστεί η διάµετρος d των 6 κοχλιών µετρικού σπειρώµατος του 
συνδέσµου αν s = 200mm και ο συντελεστής ασφάλειας τους είναι 2.2. Κατηγορία υλικού κοχλιών 
είναι 8.8. Να θεωρήσετε ότι η στρεπτική ροπή µεταφέρεται δια της τριβής των επιφανειών του 
συνδέσµου. Η δύναµη Ρ τι ρόλο παίζει στην ανωτέρω θεώρηση; Θεωρήστε τον σύνδεσµο 
απαραµόρφωτο. (Βαθµολογία 40%) 

 

 
 

ΛΥΣΗ: Βρίσκουµε τις αντιδράσεις στα έδρανα. R1+R2= 100 και P(L+x) = 2R2L και R1 = 63kp και 
R2 = 37kp. (Σχήµα 1) 
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 Σχήµα 1       Σχήµα 2 



Η από αριστερά εισερχόµενη στρεπτική ροπή και η καµπτική ροπή στη σύνδεση είναι αντίστοιχα: 

kpcm
n
NM t 988

1450
207162071620 ===  και  

kpcmLRM b 111030371 =×==  

Θεωρώντας απαραµόρφωτο τον σύνδεσµο (Σχήµα 2) βρίσκουµε, και δεχόµενοι ότι r = 250mm: 

 21
2
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2

1

2

1

2

2

1

1 9
9
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25 FFή

s
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F
FήFF

======
δ
δ

δδ
  

Οι ροπές των δύο δυνάµεων πρέπει να αντισταθµίζουν την καµπτική ροπή που τείνει να «ανοίξει» 
τον σύνδεσµο:  

kpcmMsFsF b 11102211 ==+  και τελικά F1 = 5.4kp και F2 = 48.6kp. 
Αυτές είναι η ελάχιστη (πάνω) και η µέγιστη (κάτω) δύναµη που καταπονεί τον κάθε κοχλία, κατά 
την περιστροφή άξονα και συνδέσµου και εποµένως έχουµε:  

Fe(min)
 = F1 = 5.4kp  και  Fe(max)

 = F2 = 48.6kp και  

kp
FF

F ee
me 27

2
4.56.48

2
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)( =
+

=
+

=  

kp
FF

F ee
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2
4.56.48

2
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)( =
−

=
−

=  

Εξ άλλου για την αντιστάθµιση της στρεπτικής ροπής πρέπει να υπάρχουν σε κάθε ένα από τους 6 
κοχλίες µια δύναµη τριβής Fτρ τέτοια ώστε: 

kp
s

MFήsFM t
t 5.16

203
988

32
6 =

×
=== τρτρ  

Αν ο συντελεστής τριβής είναι f = 0.15 τότε kp
f

F
FήfFF nn 110

15.0
5.16
==== τρ

τρ  

όπου Fn η ελάχιστη ανα κοχλία κάθετη δύναµη που συµπιέζει τις επιφάνειες του συνδέσµου και 
δηµιουργεί τις δυνάµεις τριβής. 
Ελάχιστη δύναµη για µεταφορά της στρεπτικής ροπής είναι ίση µε την δύναµη που συµπιέζει τις 
φλάντζες µετά την επιβολή του εξωτερικού φορτίου Fe = F2 (Σχήµα 3). 

kpFFFF nepip 110==−=  
Αν κοχλίας και σύνδεσµος είναι από το ίδιο υλικό τότε: 
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Σχήµα 3 



kpFFF e
eb 4.5

9
6.48

99
2 ====  

kpFFF e
ep 2.43

9
6.488

9
8

9
8 2 =

×
===  

Έτσι βρίσκουµε την πρόταση  
110=− epi FF   και  kpFi 2.1531102.43 =+=  

Η µέση τιµή και το εύρος εναλλαγής της δύναµης έκαστου κοχλία είναι αντίστοιχα: 

( ) ( ) kpFF
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Οι αντίστοιχες τάσεις: 
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r =σ  και σύµφωνα µε το κριτήριο του Soderberg  
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Άρα τυποποιώντας κατά ISO βρίσκουµε κοχλία Μ3.5. Αν αγνοηθεί η δυναµική συνιστώσα ως 
αµελητέα,  
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2
3 0536.0

6400
2.1562.2)()(

cm
S
FN

S
FN

A
e

rb

y

mb =
×

=+≥  τυποποιώντας κατά ISO βρίσκουµε πάλι 

κοχλία Μ3.5. Ο κοχλίας αυτός είναι µικρός για τις διαστάσεις του συνδέσµου όµως είναι σε θέση 
να παραλάβει το µικρό φορτίο Ρ της άσκησης. Αν ζητηθεί να σχεδιάσουµε τον σύνδεσµο για 
µέγιστη απόδοση τότε φυσικά η διάµετρος θα βρεθεί µεγαλύτερη. 



8 ΑΣΚΗΣΗ:  
Να υπολογιστούν οι κοχλίες που χρειάζονται για να στερεώσουν το γωνιακό έλασµα που 
φορτίζεται όπως στο σχήµα. Για τον υπολογισµό των κοχλιών να χρησιµοποιηθεί το κριτήριο 
Θ.Ε.Π. (θεωρία έργου παραµόρφωσης), µε σεπ = 1400 kp /cm2. 
 
ΛΥΣΗ: 
Η δύναµη F προκαλεί στους κοχλίες διατµητικές και ορθές δυνάµεις. 
∆ιατµητικές: 
α) Η F παραλαµβάνεται οµοιόµορφα από κάθε κοχλία ώστε 

kpFV 333
3

1000
3

===  

β) Η F προκαλεί ροπή ως προς το κ.β. των κοχλιών που συνεπάγεται διατµητικές δυνάµεις στους 
κοχλίες 1, 2 και 3 

2
n

nσ

Σd
dM

T
⋅

=   n = 1, 2, 3 

Ορθές: 
Λόγω της περί το Α περιστροφής δηµιουργούνται ορθές τάσεις  

2
n

nb

Σd
dM

P
⋅

=    n = 1, 2, 3 
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Θα βρω τη διατµητική, τάση την ορθή τάση και την ισοδύναµη µε το κριτήριο Θ.Ε.Π., στους 
δυσµενέστερα φορτιζόµενους κοχλίες, δηλαδή τον 2 και τον 3. Από την γεωµετρία του σχήµατος 
έχω mmdd 3522521 ===  και d3 = 50 mm. Οι διατµητικές δυνάµεις Τ1 και Τ3, λόγω της ροπής 

, είναι: cmkpcmkpeFM σ ⋅=×=⋅= 410101000
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Οι γωνίες που σχηµατίζουν οι Τ2 και Τ3 µε τις V είναι φ2 = 45.6ο και φ3 = 90ο. 
Αρα οι συνισταµένες διατµητικές δυνάµεις είναι: 
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Οι ορθές δυνάµεις P2 και P3, λόγω της περί το Α ροπής , είναι: cmkpeFM b ⋅×=×=′⋅= 4102201000
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Παρατηρούµε ότι ο πιο επικίνδυνος συνδυασµός διατµητικών (R) και ορθών (P) δυνάµεων είναι 
στον κοχλία 2. 
Οι αντίστοιχες τάσεις είναι: 
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Από το κριτήριο της θεωρίας έργου - παραµόρφωσης έχουµε: 
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Τυποποιώντας έχω κοχλίες 14M  
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9 ΑΣΚΗΣΗ:  
Σε µια κοχλιωτή σύνδεση φλαντζών, µε κοχλίες Μ18 και µε φλάντζες ίδιου υλικού µε τους κοχλίες 
και συνεργαζόµενης επιφάνειας 8.3 cm2, το εξωτερικό φορτίο κυµαίνεται από 1800 έως 4600 kp. 
∆ίνονται: Συντελεστής ασφάλειας Ν = 2, Sy = 6800 kp /cm2, Se = 1100 kp /cm2. 
α) Είναι κατάλληλοι οι κοχλίες για συνεχή λειτουργία; 
β) Εάν επιβάλλουµε πρόταση 3700 kp, θα αντέχουν οι κοχλίες; 
γ) Τι συµβαίνει για πρόταση 5500 kp; 
δ) Ποιά είναι η ελάχιστη δύναµη της φλάντζας στη πρόταση (β); 
 
ΛΥΣΗ: 
Για κοχλίες Μ18 έχω από πίνακα 1 (Niemann), κεφ. 4.2: 

d = 18 
d2 = 17.026 
d3 = 16.160 
P = 1.5 

Με βάση το κριτήριο του Soderberg έχουµε: 

e

y
rmeq S

S
σσσ ⋅+=  

όπου: 

2
34

π d

F
σ m

m

⋅
=  

2
34

π d

F
σ r

r

⋅
=  

µε 

( ) kpFm 320018004600
2
1

=+×=  

( ) kpFr 140018004600
2
1

=−×=  

 
Αρα είναι 

2

22
5780

1100
6800

616.1
4
π

1400

6160.1
4
π

3200 cmkp

S
S

σσσ
e

y
rmeq

=×
×

+
×

=

=⋅+=

και 
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2
επ 3400

2
6800 cmkp

Ν
S

σ y ===  



Επειδή , οι κοχλίες είναι επσσ eq > ακατάλληλοι. 
β) Αν επιβάλλουµε πρόταση Fv = 3700 kp θα έχουµε το διάγραµµα 
Από Soderberg η ισοδύναµη τάση είναι: 

e

y
rmeq S

S
σσσ ⋅′+′=′  

όπου 

 

2
34

π d

F
σ Bm

m

⋅

′
=′  

µε 

Bmkv

Br
kvBm

FCF

FFCFF

⋅+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×+=′

2min  

f

s
k

δ
δ

C
+

=
1

1  

και 

s

f

s

f

f

s

E
E

A
A

δ
δ

⋅=  

Επειδή οι κοχλίες και οι φλάντζες είναι του ίδιου υλικού 
Εf = Es

Είναι λοιπόν 

26.3
8.1

4
π

3.8
2

2

=
⋅

==
cm

A
A

δ
δ

s

f

f

s  

και 

235.0
26.31

1

1

1
=

+
=

+
=

f

s
k

δ
δ

C  
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Επειδή είναι Fv = 3700 kp και FBm = 3200 kp 



kpFBm 445075037003200235.03700 =+=×+=′  

kpFCF BrkBr 6602800235.0 =×=⋅=′  

Άρα έχω για τις τάσεις 

2

22
3

2170
616.1

4
π

4450

4
π

cmkp
d

F
σ Bm

m =
⋅

=
⋅

′
=′  

2

22
3

160
616.1

4
π2
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4
π2

cmkp
d

F
σ Br

r =
⋅⋅

=
⋅⋅

′
=′  

Οπότε 

23160
1100
68001602170 cmkp

S
S

σσσ
e

y
rmeq

=⋅+=

=⋅′+′=′
 

2
επ 3400

2
6800 cmkp

ν
S

σ y ===  

∆ηλαδή . Οπότε επσσ eq <′ οι κοχλίες αντέχουν. 
γ) Όπως και στο ερώτηµα (β) έχουµε: 

kpFBm 62507505500 =+=′  

kpFBr 660=′  

2

2
3050

616.1
4
π

6250 cmkpσm =
⋅

=′  

2160 cmkpσ r =′  

Αρα 

24040
1100
68001603050 cmkp

S
S

σσσ
e

y
rmeq

=⋅+=

=⋅′+′=′
 

Επειδή eqσcmkpσ ′<= 2
επ 3400 , οι κοχλίες δεν αντέχουν. 

δ) Η ελάχιστη δύναµη της φλάντζας όταν Fv = 3700 kp είναι: 
( )

( )

( ) kp

F
δδ

δ
F

FCF

FFCFFFF

B
fs

s
v

Bkv

BBkvBsf

1804600235.013700

1

max

max

maxmaxmaxmaxmin

=⋅−−=

=⋅
+

−=

=⋅−−=

=−⋅+=−=

 

kpFf 180min =  
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1.1 Ασκήσεις μετωπικών οδοντωτών τροχών. 

1.1.1 ΑΣΚΗΣΗ (Αντοχή σε κάμψη και επιφανειακή πίεση κατά Lewis και 
Buckinham) 

Κινητήριος άξονας που περιστρέφεται στις 600 rpm μεταδίδει στον κινούμενο ισχύ Ν = 2HP, μέσω 
ενός ζεύγους οδοντωτών τροχών. Αν η σχέση μετάδοσης είναι i = 3 να υπολογιστεί το ζεύγος των 
οδοντωτών τροχών. Να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Lewis για τον έλεγχο των καμπτικών τάσεων, 
και Buckingham για τον έλεγχο σε επιφανειακή πίεση στους οδοντωτούς τροχούς. 
ΛΥΣΗ: 
Ο κινητήριος άξονας μεταδίδει στρεπτική ροπή ίση με:  

        271620 71620 238.7 .
600t

N PSM kp cm
n rpm

= = =  

Από το Σχήμα 16 για n=600rpm και N=2HP δεχόμαστε σαν αρχική επιλογή το module m=2. Επιλέγω N1=25 και η 
διάμετρος θα είναι:  και επειδή i = 3 1 1 25 2 50d N m mm= = × =

 . 2 2 75 2 150d N m mm= = × =

Η περιφερειακή δύναμη στον οδοντωτό τροχό είναι:  

 
1

238.7 95.48 954.8
2 5 / 2t

M kpcmF k
d cm

= = = =p N  

Η περιφερειακή ταχύτητα στην αρχική διάμετρο είναι:  

 1 1 50 600 1.57 /
1000 60 1000 60p

d n m sπ πυ × ×
= = =

× ×
 

 
3 3 1.57 954.8 1.523 954.8 1455

3 3
p

d tF F N N N
υ+ +

= = = × =  

Επειδή συνιστάται  ή 18  επιλέγουμε b = 22 mm. 9 1m b m< < 3 26mm b mm< <

Ελεγχος αντοχής του pinion σε κάμψη κατά Lewis: 
Η τάση κατά Lewis είναι: 

 1
d

t

F
byp k επσ σ= ≤  

Επειδή Ν1 = 25  και θεωρούμε ότι το φορτίο εφαρμόζεται στην κεφαλή και η γωνία εξειλιγμένης 
λαμβάνεται ίση με 20deg, ο συντελεστής Lewis βρίσκεται από τον Πίνακα 10 y=0.108.  Επίσης το 
βήμα της οδόντωσης στον αρχικό κύκλο βρίσκεται από την σχέση: 

 3.14 2 6.2832p m mmπ= ⋅ = × =  

Αν t το πάχος του δοντιού στη βάση του τότε / 2 6.2832 / 2 3.1416t m mmπ= = = , η ακτίνα 
καμπυλότητας στη βάση του δοντιού έστω ότι είναι ρf = 1 mm,  και η απόσταση του σημείου 
εφαρμογής της δύναμης από την βάση (βλέπε Σχ. 18) είναι  e = 2.2 x m = 2.2 x 2 = 4.4 mm τότε:  

0.15 0.45 0.15 0.45

0.18 0.18 1.20
1 4.4t

f

t tk
e

π π
ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

και η τάση κατά Lewis μπορεί τώρα να βρεθεί:  

 

1
1455 117

22 0.108 6.2832 1.20
MPaσ = =

× ×
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Έλεγχος αντοχής του μεγάλου τροχού σε κάμψη κατά Lewis: Ο αριθμός των δοντιών του τροχού 
είναι N2 = 75 δόντια, οπότε από τον Πίνακα 10 βρίσκουμε τον συντελεστή Lewis: y=0.138. Το 
βήμα είναι το ίδιο με του pinion p=6.2832 mm και ο συντελεστής συγκέντρωσης τάσεων kt=1.20. 

2
1455 91.5

22 0.138 6.2832 1.20
MPaσ = =

× ×
 

Άρα επιλέγουμε υλικά για pinion και κινούμενο τροχό από τον Πίνακα 11 για :  
Υλικό pinion: Χυτοχάλυβας 0.20% C με θερμική επεξεργασία, Sεπ = 175MPa και ΒΗΝ = 250 και  
Υλικό τροχού: Χυτοσίδηρος (ASTM-50) με Sεπ = 100MPa και ΒΗΝ = 223. 
Έλεγχος επιφανειακής αντοχής κατά Buckingham:  

1

1

1455 2.57
sin 50 22 1.5 sin 20

sin

w
t

t
w

F d bQK
FK MFF d bQ ϕ

ϕ

= ⎫
⎪ ⇒ = = =⎬= × × ×⎪⎭

Pa  

όπου : d1 = 50 mm και b = 22 mm και       2

1 2

2 2 75 1.50
25 75

NQ
N N

×
= = =

+ +
 

Από τον Πίνακα 12 για χάλυβα BHN = 200  με χυτοσίδηρο K1 = 0.84 MPa  

      2
1 50 22 1.5 0.84 / 1386wF d bQK mm mm N mm N= = × × × =   

(αστοχεί γιατί 1386<1455Ν) 
Επιλέγω άλλα υλικά σκληρότερα 
ΥΛΙΚΟ 1 SAE - 1045 BHN = 215 
ΥΛΙΚΟ 2  SAE - 1035 BHN = 190 
οπότε 

Κ1 = 90 psi = 6.28 kp /cm2

Fw = 12 x 7 x 1.67 x 6.28 = 880  (αστοχεί) 

ΥΛΙΚΟ 1 : 
Ανάποδα για Ft = 1488 

F kw o= =
1488

20
1580

cos
p  

1500

12 7 1 67
11 22 160 292

× ×
= =

.
. .kp cm psi K=  

BHN = 275 

Επιλέγω SAE - 3145 
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Μεταφερόμενη ισχύς N = 2.00 HP
Σχέση μετάδοσης i = 3.00
Στροφές pinion n 1  = 600.00 rpm n 2  = 200.00 rpm
Module οδοντοκίνησης m= 2.00
Αριθμός δοντιών N 1 = 25.00 δόντια N 2 = Ν 1 *i = 75.00 δόντια
Βήμα οδόντωσης στον αρχικό κύκλο p= 6.28 mm
Αρχικές διάμετροι οδοντωτών τροχών d 1 = mN 1 = 50.00 mm d 2 = mN 2 = 150.00 mm
Πλάτος οδοντωτών τροχών b = 22.00 mm

Στρεπτική ροπή 238.73 kpcm 716.20 kp.cm

Περιφερειακή δύναμη 954.93 N

Γραμμική ταχύτητα αρχικού κύκλου 1.57 m / s

Δύναμη σχεδιασμού 1454.94 N

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσης k t  = 1.20
Συντελεστής Lewis y 1  = 0.108 y 2  = 0.138

Καμπτική τάση κατά Lewis 116.95 MPa σ 2  = σ 1 *y 1 /y 2 = 91.53 MPa

ΥΛΙΚΟ Pinion S επιτρ ΒΗΝ Τροχός S επιτρ ΒΗΝ

Χυτοχάλυβας, 
0.20% C, με 
θερμική επεξ.

175.00 250 ASTM 50 100.00 223

Τάση < Τάση επιτρεπόμενη ? Το pinion είναι ασφαλές. Ο τροχός είναι ασφαλής.

Γεωμετρικός συντελεστής Buckinham Q = 2N 2 /(N 1 +N 2 ) 1.5

K 1  = 0.93837 MPa K 2  = 0.31279 MPa

ΥΛΙΚΟ Pinion K ΒΗΝ Τροχός K ΒΗΝ

Χυτοχάλυβας, 
0.20% C, με 
θερμική επεξ.

1.38 MPa ASTM 50 1.38 MPa

Είναι Κ 1 <Κ;                     
Ναι=ασφαλές, Όχι=αστοχεί Το pinion είναι ασφαλές. Ο τροχός είναι ασφαλής.

                                             Εξίσωση σχεδιασμού Buckinham

Τιμές που βρίσκονται από τον σχεδιαστή βάσει των πιο πάνω στοιχείων και εισέρχονται πιο κάτω με το χέρι

                                             Εξίσωση σχεδιασμού Lewis

Δεδομένα κοινά και για τους δύο οδοντωτούς τροχούς

Υπολογισμός σε επιφανειακή πίεση κατά Buckingham

1

71620t
NM
n

=

/
d

i
i t

F
by p k

σ =

3
3

p
d tF F

υ+
=

1 / 2
t

t
MF

d
= =

1 1

1000 60p
d nπυ = =

×

1
1 /

d

t

F
by p k

σ = =

1
1 1 1 1 cos

w tF FK
d bQ d bQ ϕ

= =

2

71620t
NM
n

=
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1.1.2 ΑΣΚΗΣΗ (Κάμψη κατά AGMA) 
Κινητήριος άξονας που περιστρέφεται στις 600 rpm μεταδίδει στον κινούμενο ισχύ Ν = 2HP, μέσω 
ενός ζεύγους οδοντωτών τροχών. Αν η σχέση μετάδοσης είναι i = 3 να υπολογιστεί το ζεύγος των 
οδοντωτών τροχών. Να επιλυθεί η άσκηση με την μέθοδο της ΑGMA.  
ΛΥΣΗ: 
Η στρεπτική ροπή στον άξονα είναι:  

2.071620 71620 238.7 .
600t

N PSM kp cm
n rmp

= = =  

Δεχόμαστε γωνία εξειλιγμένης φ = 20ο, module m=2, και αριθμό δοντιών Ν1 = 40. Τότε η αρχική 
διάμετρος του pinion θα είναι d1 = m N1 = 2 x 40  ή d1 = 80mm. Επειδή η σχέση μετάδοσης είναι i 
= 3 ο αριθμός των δοντιών και η διάμετρος του μεγάλου τροχού είναι: Ν2 = 3 x 40 = 120 και d1 = m 
N2 =2x120  και επομένως d2 = 240mm.  
Η γραμμική ταχύτητα είναι:  

1 1 80 600 2.51 /
1000 60 1000 60t

d n m sπ πυ × ×
= = =

× ×
 

Η ασκούμενη περιφερειακή δύναμη είναι: 
238.7 59.68 596.8

/ 2 8 / 2
t

t
M kpcmF k
d cm

= = = =p N  

Η καμπτική τάση σt σε MPa κατά AGMA δίνεται από την σχέση: 

t a
t o s m B

F T R

F SK K K K K S
mbJ S K Kυ επσ = ≤ = t LK

 

όπου :  
• Ft =  596.8N,  η ασκούμενη στο δόντι δύναμη,  
• m = 2.0  το module σε mm,  
• Για το πλάτος πρέπει: 9 13 18 26 22m b m mm b mm b mmδεχομαι≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⎯⎯⎯⎯→ = ,  
• O γεωμετρικός συντελεστής J1 = 0.425 και J2 = 0.465, (Σχήμα 22) 
• Κο = 1.25, ο συντελεστής υπερφόρτισης, (Πίνακας 13) 

Κυ = 1.24, ο δυναμικός συντελεστής εξαρτώμενος από την γραμμική ταχύτητα του τροχού, 
(Σχήμα 21) και από την ακρίβεια κατασκευής Qv = 7.  

• Κs = 1, ο συντελεστής μεγέθους, (Πίνακας 14) 
• Κm ο συντελεστής διανομής φορτίου, (Πίνακας 16). Εκτός από τον Πίνακα 16 μπορούμε να 

βρούμε τον συντελεστή διανομής φορτίου και σε αναλυτική έκφραση: 
1.0m p fK C= + + maC

m

 
Όπου Cpf = συντελεστής αναλογίας pinion,  

Για    τότε 25b m≤
220.025 0.025 0.019

10 10 50p f
b mmC
d mm

= − = − =
×

 

και Cma = συντελεστής ευθυγράμμισης εμπλοκής και για ανοιχτούς τροχούς στο περιβάλλον1:   
4 7 2

4 7

0.247 6.5748 10 1.1858 10

0.247 6.5748 10 (22) 1.1858 10 (22)
0.2614

maC b− −

− −

= + × − × =

= + × − ×
=

2

b

=

                                                

 

Το πλάτος των τροχών στις ανωτέρω σχέσεις πρέπει  να εκφράζεται σε mm. Οπότε  
1 1 0.0190 0.2614 1.2804m p f maK C C= + + = + + =  

• KΒ = 1, ο συντελεστής πάχους στεφάνης. (Σχήμα 20-α) 
Επίσης στο δεξί μέρος της ανισότητας:   

 

 

1 Το πλάτος και η διάμετρος των τροχών στις ανωτέρω σχέσεις πρέπει  να εκφράζεται σε mm. 
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• Η αντοχή σε κάμψη Sat = 330 MPa Ποιότητας 2 (ΗΒ = 300) για το pinion και  Sat = 180 MPa 
Ποιότητας 1 (ΗΒ = 300)  για τον τροχό. (Πίνακας 17 και Σχήμα 30) 

• KL = 1, ο συντελεστής διάρκειας ζωής,  (Σχήμα 24) 
• SF  = 1.5, ο συντελεστής ασφάλειας, (κατ΄επιλογή του σχεδιαστή) 
• ΚΤ = 1, ο συντελεστής θερμοκρασίας για  και  120 oT C≤
• KR = 1, για 99% αξιοπιστία (Πίνακας 15). 

Άρα  
1

596.8 1.25 1.24 1.0 1.28 1 63.7
2 22 0.425

t
t o s m B

F K K K K K MPa
mbJ υσ = = × × × × =

× ×
 

 
2

596.8 1.25 1.24 1.0 1.2864 1 58.2
2 22 0.465

t
t o s m B

F K K K K K MPa
mbJ υσ = = × × × × =

× ×
 

Και  
1

260 1 173.3
1.5 1 1

at L

F T R

S KS M
S K Kεπ

×
= = =

× ×
Pa  

 
2

180 1 120
1.5 1 1

at L

F T R

S KS M
S K Kεπ

×
= = =

× ×
Pa  

Παρατηρούμε ότι η τάση στο pinion και στον μεγάλο τροχό είναι μικρότερες από τις επιτρεπόμενες 
και επομένως οι οδοντωτοί τροχοί αντέχουν σε κάμψη κατά AGMA. 

 

Στο λογιστικό φύλλο που ακολουθεί έχει λυθεί η ίδια άσκηση έτσι ώστε να μπορούμε να κάνουμε 
τον σχεδιασμό του ζεύγους με το λιγότερο υπολογιστικό κόστος. 
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i =
N = HP
φ = μοίρες
m = mm
Τύπος τροχού     

Φορτίο δοντιού

b = mm
F t  = N
υ t  = m/s
Q v =    
K o  =   
K s  =   
K B  =   
S F =   
Κ L  =    
K T  =   
K R  =   

Pinion Τροχός  
N i  = 40 120 δόντια
d = 80 240 mm
n= 600.0 200.0 rpm
M t =71620N/n 238.7 716.2 kp.cm
Υλικό = Steel HB200 Steel HB180
Ποιότητα = Ποιότητα 2 Ποιότητα 1  

S at  = 260 180 MPa
J = 0.425 0.465

K υ  =    
K m  =   
σ t  = 63.72 58.24 MPa
Sεπ = 173.33 120.00 MPa

Κατάσταση ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑ

Τύπος οδόντωσης

Σχεδιασμός σε κάμψη μετωπικών οδοντωτών τροχών κατά AGMA

3

2.00
Κανονική οδόντωση

Σχέση μετάδοσης

Module

Δεδομένα κοινά και για τους δυο οδοντωτούς τροχούς

2Ισχύς προς μετάδοση

Φορτίο εφαρμοζόμενο στην υψηλότερη θέση 
επαφής κατά την λειτουργία

1.00

1.00

1.25
7

1.00

22.00
596.8
2.51

1.00
1.00

1.50

Τύπος φορτίου δοντιού

Πλάτος τροχού
Μεταφερόμενη δύναμη
Γραμμική ταχύτητα

Δυναμικός συντελεστής
Συντ. διανομής φορτίου
Αριστερό σκέλος εξίσ.

Τύπος υλικού
Ποιότητα υλικού

Επιτρεπόμενη τάση

Στροφές ανά λεπτό

Δεδομένα διαφορετικά για κάθε οδοντωτό τροχό

Τιμές εισερχόμενες από τον σχεδιαστή βάσει των ανωτέρω δεδομένων

Τιμές υπολογιζόμενες βάσει των ανωτέρω δεδομένων

Γεωμετρικός συντελεστής

Αριθμός δοντιών
Διάμετρος

Στρεπτική ροπή

Κατηγορία ποιότητας 

Συντελεστής διάρκειας ζωής
Συντελεστής θερμοκρασίας
Συντελεστής αξιοπιστίας

Συντελεστής ασφαλείας 

Συντελεστής υπερφόρτισης 
Συντελεστής μεγέθους
Συντελεστής πάχους στεφάνης

Σημείωση: Το λογιστικό αυτό φύλλο περιέχει macros δηλ. ενσωματωμένα προγράμματα Visual Basic που 
χρησιμοποιούνται για  αυτόματους υπολογισμούς. Επομένως πρέπει πάντα να επιτρέπεται από τον χρήστη η χρήση 
των macros. Η επιλογή αυτή γίνεται στο Tools-Macro-Security

Γωνία εξειλιγμένης 20

Δεξιό σκέλος εξίσ.

1.24
1.2864

t a t L
t o s m B

F T R

F S KK K K K K S
m b J S K Kυ επσ = ≤ =
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1.1.3 ΑΣΚΗΣΗ (Επιφανειακή πίεση κατά AGMA) 
Κινητήριος άξονας που περιστρέφεται στις 600 rpm μεταδίδει στον κινούμενο ισχύ Ν = 2HP, μέσω 
ενός ζεύγους οδοντωτών τροχών. Αν η σχέση μετάδοσης είναι i = 3 να υπολογιστεί το ζεύγος των 
οδοντωτών τροχών. Να επιλυθεί η άσκηση με την μέθοδο της ΑGMA.  

,
1

t a
c p o s m f c

c N H

H T R

F S Z CC K K K K C S
bd I S K Kυ επσ = ≤ =  

όπου  
σc = η προκαλούμενη επιφανειακή πίεση 
CP = ο ελαστικός συντελεστής του οποίου η τιμή υπολογίζεται από την σχέση  

( ) ( )2 2

1
1 / 1 /

p
p p g g

C
v E v Eπ

=
⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

 

και δίνεται στον Πίνακα 19 σε MPa . Ep, Eg, νp, νg  είναι τα μέτρα ελαστικότητας και οι 
λόγοι Poisson του pinion και του τροχού αντίστοιχα. 
Ft = η μεταφερόμενη εφαπτομενική δύναμη 
b  = πλάτος δοντιού σε επαφή του τροχού μικρότερου πλάτους  
d1 = αρχική διάμετρος του pinion  

    ( )2a i= +1

)
 για εξωτερικούς οδοντωτούς τροχούς 

    (2a i= −1  για εσωτερικούς οδοντωτούς τροχούς 
Ι  = γεωμετρικός συντελεστής αντίστασης σε επιφανειακή φθορά (σχήματα 36 και 37). 
Επίσης ο γεωμετρικός συντελεστής I υπολογίζεται στην επόμενη παράγραφο κατά AGMA. 
Ο Πίνακας 22 έχει τους υπολογισμούς αυτούς σε Excel. 
Κο  = συντελεστής υπερφόρτισης (Πίνακας 13) 
Κυ = δυναμικός συντελεστής (Σχήμα 21) 
Κs  = Συντελεστής διόρθωσης μεγέθους (Πίνακας 14) 
Κm = Συντελεστής διανομής  φορτίου (Πίνακας 16) 
Cf   = Συντελεστής επιφανειακών συνθηκών για αντίσταση σε φθορά. 

Και για το δεύτερο μέλος της ανισότητας έχουμε ότι  
 Sc,επ = η επιτρεπόμενη πίεση επαφής 
 Sac  = επιτρεπόμενη πίεση επαφής κατά τους Πίνακες 20 και 21 και Σχήμα 39. 

ΖΝ  = συντελεστής διάρκειας ζωής  σε επιφανειακή φθορά (Σχήμα 38). 
CH  = Συντελεστής λόγου σκληρότητας για αντίσταση σε φθορά (Σχήμα 40 και 41) 
SH  = Συντελεστής ασφαλείας σε επιφανειακή φθορά  
ΚΤ  = Συντελεστής θερμοκρασίας 

 

ΚR  = Συντελεστής αξιοπιστίας 
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Γωνία Πίεσης ϕ = μοίρες
Module m = mm
Τύπος οδόντωσης Gear type =     

Τύπος φορτίου οδόντος Tooth load=
Πλάτος τροχού b = mm
Μεταφερόμενο φορτίο F t  = N
Περιφερειακή ταχύτητα υ t  = m/s
Συντ. ασφαλείας σε επιφ φθορά S H =   
Συντ. υπερφόρτισης K o  =   
Κατηγορία ποιότητας τροχών Q υ =    
Συντελεστής επιφ. Κατάστασης C f  =   
Συντ. διάρκειας ζωής Z N  =    
Συντ. θερμοκρασίας K T  =   
Συντ. σξιοπιστίας K R  =   
Δεδομένα που ενδεχομένως είναι διαφορετικά για κάθε οδοντωτό τροχό

Pinion Τροχός  
Αριθμός δοντιών N i  = 40 120 δόντια
 -1=εσωτ. Οδόντ, 1=εξωτ. Οδόντ. Gear style = 1 1   
Percent +long/-short Addendum = 0% 0%
Υλικό Material = Χάλυβας HB300 Χάλυβας HB180
Ποιότητα υλικού grade = Ποιότητα 2 Ποιότητα 1  
Σκληρότητα Brinell Hardness 300 180 BHN
Λόγος Poisson μ = 0.30 0.30
Μέτρο Ελαστικότητας E = 2.10E+05 2.10E+05 MPa

Τιμές εισερχόμενες από τον σχεδιαστή βάσει των ανωτέρω δεδομένων
Επιτρεπόμενες τάσεις S ac  = 979 684 MPa
Τιμές υπολογιζόμενες βάσει των ανωτέρω δεδομένων
Αρχική διάμετρος d = 80.0 240.0 mm
Γεωμετρικός συντελεστής I = 0.1201 0.0402
Ελαστικός συντελεστής C p  = 192 (MPa) 1/2 

Συντ. λόγου σκληροτήτων C H  = 1.01 1.01
Δυναμικός συντελεστής K v  = 1.02    
Συντ. διανομής φορτίου K m  = 1.9   
Αριστ. Μέρος εξίσωσης S c  = 504 291 MPa
Δεξιό μέρος εξίσωσης S c επ  = 660 461 MPa

Κατάσταση ΑΣΦΑΛΕΣ ΑΣΦΑΛΕΣ

1.00
1.00

Σημείωση: Το λογιστικό αυτό φύλλο περιέχει macros δηλ. ενσωματωμένα προγράμματα Visual Basic που χρησιμοποιούνται για
αυτόματους υπολογισμούς. Επομένως πρέπει πάντα να επιτρέπεται από τον χρήστη η χρήση των macros. Η επιλογή αυτή γίνεται στο
Tools-Macro-Security

1.25
7

1.00
1.00

22
596.8
2.51
1.50

Σχεδιασμός σε επιφανειακή πίεση μετωπικών οδοντωτών τροχών                 
κατά AGMA

Φορτίο εφαρμοζόμενο στην υψηλότερη θέση 
επαφής κατά την λειτουργία

Δεδομένα κοινά και για τους δύο οδοντωτούς τροχούς
20
2

AGMA κανονικού βάθους

,
t ac N H

c p o s m f c
H T R

F S Z CC K K K K C S
dbI S K Kυ επσ = ≤ =
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1.1.4 ΑΣΚΗΣΗ 
Ένας μειωτήρας αποτελείται από ένα ζεύγος μετωπικών οδοντωτών τροχών με σχέση μετάδοσης i = 2.8 και module = 
3. Το pinion έχει Ν1 = 25 δόντια και λειτουργεί στις n1 = 600 rpm μεταφέροντας ισχύ Ν = 4kW στο γρανάζι. Αν η γωνία 
εξειλιγμένης είναι φ = 20ο και το συνεργαζόμενο πλάτος των γραναζιών b = 40 mm και ο συντελεστής συγκέντρωσης 
τάσεων στη βάση του δοντιού kt = 1.5, να βρείτε ποια είναι τα υλικά με την μικρότερη αντοχή από τα οποία πρέπει να 
κατασκευάσουμε τα δύο γρανάζια ώστε να αντέχουν ταυτόχρονα σε κάμψη και επιφανειακή πίεση; 

ΛΥΣΗ: 

 

Μεταφερόμενη ισχύς N = 5.37 HP
Σχέση μετάδοσης i = 2.80
Στροφές pinion n 1  = 600.00 rpm n 2  = 214.29 rpm
Module οδοντοκίνησης m= 3.00
Αριθμός δοντιών N 1 = 25.00 δόντια N 2 = Ν 1 *i = 70.00 δόντια
Βήμα οδόντωσης στον αρχικό κύκλο p= 9.42 mm
Αρχικές διάμετροι οδοντωτών τροχών d 1 = mN 1 = 75.00 mm d 2 = mN 2 = 210.00 mm
Πλάτος οδοντωτών τροχών b = 40.00 mm

Στρεπτική ροπή 640.89 kp.cm 1794.51 kp.cm

Περιφερειακή δύναμη 170.91 kp

Γραμμική ταχύτητα αρχικού κύκλου 2.36 m / s

Δύναμη σχεδιασμού 305.13 kp

Συντελεστής συγκέντρωσης τάσης k t  = 1.50
Συντελεστής Lewis y 1  = 0.108 y 2  = 0.137

Καμπτική τάση κατά Lewis 112.42 kp/cm 2 σ 2  = σ 1 *y 1 /y 2 = 88.62 kp/cm 2

ΥΛΙΚΟ Pinion S επιτρ ΒΗΝ Τροχός S επιτρ ΒΗΝ

Χυτοχάλυβας, 
0.20% C, με 
θερμική επεξ.

1750.00 250 ASTM 25 560.00 174

Τάση < Τάση επιτρεπόμενη ; Το pinion είναι ασφαλές. Ο τροχός είναι ασφαλής.

Γεωμετρικός συντελεστής Buckinham Q = 2N 2 /(N 1 +N 2 ) 1.47368

K 1  = 6.90184 kp/cm 2 K 2  = 2.46494 kp/cm 2

ΥΛΙΚΟ Pinion K ΒΗΝ Τροχός K ΒΗΝ

Χυτοχάλυβας, 
0.20% C, με 
θερμική επεξ.

13.81 250 ASTM 25 4.00 174

Τάση < Τάση επιτρεπόμενη ; Το pinion είναι ασφαλές. Ο τροχός είναι ασφαλής.

Υπολογισμός αντοχής σε κάμψη κατά Lewis

                                             Εξίσωση σχεδιασμού Lewis

Δεδομένα κοινά και για τους δύο οδοντωτούς τροχούς

Υπολογισμός σε επιφανειακή πίεση κατά Buckingham

                                             Εξίσωση σχεδιασμού Buckinham

Τιμές που βρίσκονται από τον σχεδιαστή βάσει των πιο πάνω στοιχείων και εισέρχονται πιο κάτω με το χέρι

1

71620t
NM
n

=

/
d

i
i t

F
by p k

σ =

3
3

p
d tF F

υ+
=

1 / 2
t

t
MF

d
= =

1 1

1000 60p
d nπυ = =

×

1
1 /

d

t

F
by p k

σ = =

1
1 1

wFK
d bQ

=

2

71620t
NM
n

=
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1.1.5 ΑΣΚΗΣΗ (μετωπικοί) 
Ενα ζευγάρι γραναζιών πρέπει να μεταφέρει 40 ΗΡ για 1000 rpm του pinion και σχέση μετάδοσης 
1:5. Να σχεδιαστούν και δοθούν κατασκευαστικές διαστάσεις των τροχών βάσει της αντοχής σε 
κάμψη κατά Lewis.  
ΛΥΣΗ : 
Κάμψη κατά Lewis: Έστω η ισχύς Ν = 40 ΗΡ, οι στροφές n1 = 1000 rpm και η σχέση μετάδοσης i = 5:  

1) Τότε επιλέγω αρχικά αριθμό δοντιών του pinion N1 = 20. 
Επομένως ο αριθμός των δοντιών N2 = N1 x i = 100. Επίσης επιλέγουμε φ = 20ο γωνία εξειλιγμένης. Τότε η 
στρεπτική ροπή που εισέρχεται από τον ηλεκτροκινητήρα είναι:  

1

71620 2865NM kpcm
n

= =  

2) Από το νομογράφημα ισχύος - στροφών του σχήματος 16 δεχόμαστε module:  m = 6 mm 

1 1 20 6 120d N m mm= = × =  

2 2 100 6 600d N m mm= = × =  

1 1 120 1000 6.28 /
1000 60 1000 60p

d n m sπ πυ × ×
= = =

× ×
 

1

2865 477.5
2 12 / 2t

M kpcmF k
d cm

= = = p  

3 3 6.28 477.5
3 3

3.093 477.5 1477

p
d tF F

kp kp

kp
υ+ +

= =

= × =

=

3

 

3) Επειδή συνιστάται 9 1  ή 54m b m< < 78mm b mm< <  επιλέγουμε b = 70 mm. 
Ελεγχος αντοχής του pinion σε κάμψη κατά Lewis:

1
d

t

F
byp k επσ σ= ≤  

Επειδή Ν1 = 20  και θεωρούμε ότι το φορτίο εφαρμόζεται στην κεφαλή και η γωνία εξειλιγμένης 
λαμβάνεται ίση με 20deg, ο συντελεστής Lewis βρίσκεται από τον Πίνακα 10 y=0.102.  Επίσης το 
βήμα της οδόντωσης βρίσκεται: 

3.14 6 18.85p m mmπ= ⋅ = × =  

Αν t το πάχος του δοντιού στη βάση του τότε 18.85 9.425
2 2
mt mmπ

= = = , η ακτίνα καμπυλότητας 

στη βάση του δοντιού είναι r = 3 mm,  και η απόσταση του σημείου εφαρμογής της δύναμης από 
την βάση είναι  L = 2.2 x m = 2.2 x 5 = 11 mm τότε:  

0.15 0.45 0.15 0.457.85 7.850.18 0.18 1.17
3 11t

t tk
r L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

και η τάση κατά Lewis μπορεί τώρα να βρεθεί: 2
1

1477 1284
7 0.102 1.885 1.17

kp cmσ = =
× ×

 

Ελεγχος αντοχής του μεγάλου τροχού σε κάμψη κατά Lewis:

 

N2 = 100 δόντια 
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y = 0.142 

p = 1.885 cm 

kt = 1.17 

2

2

1477
7 0.142 1.885 1.17
922 kp cm

σ = =
× ×

=
 

Άρα χρησιμοποιούμε από τον Πίνακα 11 για :  
Υλικό pinion: SAE 1030 με Sεπ = 1400 και ΒΗΝ = 180 και  
Υλικό τροχού: Χυτοσίδηρος (ASTM-50) με Sεπ = 1050 και ΒΗΝ = 223. 

1.1.6 ΑΣΚΗΣΗ (μετωπικοί) 
Η προηγούμενη άσκηση να επιλυθεί βάσει της αντοχής του οδοντωτού τροχού σε κάμψη κατά 
AGMA.  
Έλεγχος αντοχής κατά AGMA: 

t a
t o s m B

F T R

F SK K K K K S
mbJ S K Kυ επσ = ≤ = t LK

 

όπου : Ft = 1488 kp 
m = 0.6 cm 
b = 7 cm 
J = 0.33 (γεωμετρικός συντελεστής, Σχήμα 22) 
Ko = 1.25 (συντελεστής υπερφόρτισης για μέτριες κρούσεις σε ομοιόμορφο  

κινητήρα από Πίνακα 13) 
Κυ = 1  (συντελεστής δυναμικής φόρτισης, από Σχήμα 21) 
Κs = 1  (συντελεστής  
Km = 1.4 (συντελεστής διανομής φορτίου, από Πίνακα 16) 
KΒ = 1  (συντελεστής πάχους στεφάνης από Σχήμα 20α) 

2
1

1488 1.25 1 1 1.4 1 1880
0.6 7 0.33

kp cmσ = × × × × × =
× ×

 

2
1

1488 1.25 1 1 1.4 1 1400
0.6 7 0.44

kp cmσ = × × × × × =
× ×

 

at L

F T R

S KS
S K Kεπ =  

Χρησιμοποιούμε για το pinion χάλυβα με σκλήρυνση σε βάθος από Πίνακα 17 και Σχήμα 30 (Ποιότητας 2) και για 

BHN 190 βρίσκουμε: 2190 1900atS MPa kp cm= =  

SF = 1  Συντελεστής ασφαλείας 

KL = 1  Συντελεστής διάρκειας ζωής (Σχήμα 24) 

KT = 1  Συντελεστής θερμοκρασίας 

KR = 1  Συντελεστής αξιοπιστίας (για < 1%  απώλεια) 

Sεπ = Sat = 1900 kp /cm2

Πράγματι  

1 1880 1900Sεπσ = < =  

 

2ο Γρανάζι 
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Χυτοχάλυβας :  
Sεπ = 1400, BHN = 180 

21760atS kp= cm  

και 
21760S kpεπ = cm  

Ασφαλές γιατί  
2

2 1400 1760S kpεπσ = < = cm  

 
Ελεγχος κατά Buchingham επιφανειακής αντοχής:  

F d b Q Kw = ⋅ ⋅ ⋅1  

sin
t

w
FF

ϕ
=  

όπου : d1 = 12 cm 
 b = 7 cm 

 2

1 2

2 2 100 1.67
20 100

NQ
N N

×
= = =

+ +
 

 K1 = 79 psi = 8.38 kp /cm2 (Πίνακας 12) 

 Fw = 12 x 7 x 1.67 x 8.38 = 1171 kp (αστοχεί) 
  780 1488< kp
Επιλέγω άλλα υλικά σκληρότερα 
ΥΛΙΚΟ 1 SAE - 1045 BHN = 215 
ΥΛΙΚΟ 2  SAE - 1035 BHN = 190 
οπότε 

Κ1 = 90 psi = 6.28 kp /cm2

Fw = 12 x 7 x 1.67 x 6.28 = 880  (αστοχεί) 

ΥΛΙΚΟ 1 : 
Ανάποδα για Ft = 1488 

F kw o= =
1488

20
1580

cos
p  

1500

12 7 1 67
11 22 160 292

× ×
= =

.
. .kp cm psi K=  

BHN = 275 

Επιλέγω SAE - 3145 
Ελεγχος επιφανειακής αντοχής - φθοράς κατά AGMA: 

1

t o s m t
c p

F C C C Cc
C b d Iυ

σ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅
 

όπου : 22300 610pC psi kp cm= =  (συντελεστής ελαστικών υλικών) (πιν. 6.9) 
 Ft = 1488 kp 

 

 Co = 1.25    (συντελεστής υπερφόρτισης) (πιν. 6.3) 
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 Cυ = 1      για λεία ευθεία γρανάζια 
 Cs = 1     (συντελεστής μεγέθους) (μικρά γρανάζια) 
 b = 7 cm 
 d1 = 12 cm 
 Cm = 1.4    (συντελεστής διανομής φορτίου) (πιν. 6.4) 
 Ι = 0.118    (συντελεστής γεωμετρίας) (σχ. 6.31) 
 Cf = 1     (για λείες επιφάνειες) 

2 21488 1.25 1 1.4 1610 9887
1 7 12 0.118c
kpkp cm kp cmσ × × × ×

= ⋅ =
× × ×

 

Πρέπει 

L H
c ac

T R

C CS
C C

σ ⋅
< ⋅

⋅
 

Επανεκλογή μεγαλύτερης διαμέτρου 

 

m = 7    κ.ο.κ. 
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1.1.7 ΑΣΚΗΣΗ (μετωπικός-οδοντωτός κανόνας) 
Η κίνηση της τράπεζας μιας γεφυροπλάνης γίνεται με ένα οδοντωτό τροχό και ένα οδοντωτό 
κανόνα (μετωπικοί, παράλληλοι, εξειλιγμένης 20ο). Η κοπή γίνεται με δύναμη F = 1500 kp και 
ταχύτητα 20 m /min και η γρήγορη επιστροφή με ταχύτητα 40 m /min. Η διάμετρος του οδοντωτού 
τροχού εκτιμάται σε περίπου 320 mm. Να υπολογιστεί το σύστημα οδοντωτού τροχού - κανόνα, 
κατασκευασμένο (αν γίνεται) από χυτοσίδηρο ή χυτοχάλυβα.  
 

 
 
ΛΥΣΗ : 

μετωπικός 
τροχός κανόνας

1 module m

2 Γωνία εξειλιγμένης φ

3 Αριθμός δοντιών Ν 1 27

4 Συντελεστής μετατόπισης x 0.60

5 Ύψος αρχικής γραμμής κανόνα h 0 -- 32.000

6 Γωνία δράσης λειτουργίας φ b

7 Διάκεντρος α x

8 Αρχική διάμετρος d 0 324.000

304.460

324.000

19.200 12.000

362.400

308.400

27.000

---

---

201.200

9 Διάμετρος ποδός d π

10 Αρχική διάμετρος λειτουργίας d b

11 Ύψος κεφαλής h κ

12 Ολικό ύψος h

13 Εξωτερική διάμετρος d κ

14 Διάμετρος ρίζας d r

20

12

20

Υπολογισμός διαστάσεων μετατοπισμένου μετωπικού οδοντωτού τροχού και οδοντωτού 
κανόνα

Παράδειγμα
Νο Στοιχείο Σύμ-

βολο Σχέση

---

0 1d N m=

0 cosd dπ ϕ=

( )1h x mκ = +

2.25h m=

0 2d d hκ κ= +

2rd d hκ= −

1 0/ 2xa N m h xm= + +

/ cosb bd dπ= ϕ

 
Η ισχύς είναι : 

15000 20 60sec 5N = F m kWυ⋅ = Ν ⋅ =  

Η ταχύτητα είναι : 

2 2 20 60sec 2 sec 19
0.32

m rad RPM
r d m
υ υω ⋅ ×

= = = = =   

 

N M ω= ⋅  
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ή 

5000 2500
2

NM Nm
ω

= = =  

t tF b y p kσ= ⋅ ⋅ ⋅  

Lewis : 

t tk F
b y p

σ ⋅
=

⋅ ⋅
 

Αν τότε : 1 320d m≅ m

b = 0.25 x 320 = 80 mm 

Εστω m = 12 mm και Ν1 = 320/12 = 26.6 = 27 και 1 1 324d mN mm= = . 

37.7p m mmπ= ⋅ = ,  y = 0.111,  kt = 1.3 

21500 1.3 582
8 0.111 3.77

kp cmσ ⋅
= =

⋅ ⋅
 

Buckingham : 

( )Q
N

N N
=

⋅
+

=
2

22

1 2

 

1600
cos

t
w

FF
ϕ

= =  

2

1 1

1600 3.08
32.4 8 2

wFK k
d b Q

= = =
× ×

p cm  

Επιλέγεται : 
ASTM-50 χυτοσίδηρος με Sεπ = 1050 kp /cm2 BHN 223 και  K = 18.591 kp /cm2

Αντοχή κατά AGMA 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

21500 1.75 1 1.3
888

1 0.40 8 1.2
t o s m

t
F K K K kp cm

K J b mυ

σ
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

21050 0.9 945
1 1

at L

T R

S KS k
K Kεπ

⋅ p cm×
= = =

⋅ ×
 

Aντοχή επιφανειακή κατά AGMA : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

21600 1.75 1 1.3
477 4957

1 8 32.4 0.130

t o s m t
c p

F C C C Cc
C b d I

kp cm

υ

σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅

 

Sac = 5980 kp /cm2  

για AGMA grade 50. 

 

( ) ( )
( ) ( )
0.9 1

5980 5382
1 1

L H
c ac

T R

C CS
C C

σ
⋅⋅

≤ ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
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1.1.8 ΑΣΚΗΣΗ (πλανητικό) 
Στο πλανητικό σύστημα γραναζιών του σχήματος, τα γρανάζια B και C είναι σφηνωμένα σε άξονα 
που συνδέεται με τον περιστρεφόμενο βραχίονα Ε. Ο αριθμός δοντιών είναι ο ακόλουθος ΝΑ = 100, 
ΝΒ = 20, ΝC = 50. 
α) Αν όλα τα γρανάζια έχουν m = 5 και γωνία εξειλιγμένης 20ο προσδιορίστε τον αριθμό των 
δοντιών του D τροχού. 
β) Αν το γρανάζι D περιστρέφεται στις 1500 rpm δεξιόστροφα και μεταφέρει 8 hp, προσδιορίστε 
την περιστροφική ταχύτητα (rpm) και την διεύθυνση περιστροφής του βραχίονα Ε. 
γ) Σχεδιάστε όλα τα διαγράμματα ελευθέρου σώματος. 
δ) Τι στρέψη μπορεί ο βραχίονας να αποδώσει; 
 

 
 
 
 
α)  , d N , 500A Ad N m mm= = 100B Bm m= = 250C Cd N m mmm =  =

dD = dA - dB - dB C = 150 mm 

ND = dD /m = 30 δόντια 

A B C D E

d 500 100 250 150 -

N 100 20 50 30 -

I 1 1 1 1 1

II -1 -5 -5 0

Σ 0 -4 -4 1

n 0 640 640 1500 161

5
5 0

3 0

1 5
50

30
9 33+ = .

 
 

 

I. Κρατάμε κλειδωμένο το πλανητικό σύστημα και περιστρέφουμε το Α μια φορά δεξιόστροφα. 
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ΙΙ. Κλειδώνουμε τον βραχίονα και περιστρέφουμε το Α αντίθετα μια φορά. 
 

γ)  M kD = ⋅ = ⋅71620
8

1500
382 p cm  

F
kp cm

cm
kptD =

⋅
=

382

7 5
51

.
 

tan 51 tan 20 18.5rD tDF F kpϕ= ⋅ = ⋅ =  

M F r F r kp cm Mc tC C tD C= ⋅ = ⋅ = × = B⋅ =51 12 5 637 5. .  

 

 
 
 

 
 
 
 

F
M

r

kp cm

cm
kptB

B

B

= =
⋅

=
637 5

5
127 5

.
.  

tan 127.5 tan 20 46.4rB tBF F kpϕ= = ⋅ =  

 
 
 

( )T r r kp cmC D= ⋅ + = ⋅ = ⋅127 5 127 5 20 2550. .  
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