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και των εξαρτηµάτων πάνω στα οποία εκτελούνται οι εργασίες. Επίσης οι 
εγκαταστάσεις θα πρέπει να εξασφαλίζουν κατάλληλες συνθήκες εργασίας 
για τους εργαζόµενους σε αυτές και τα αεροπορικά υλικά, όσον αφορά 
διαβρωτικούς παράγοντες και παράγοντες µόλυνσης. Οι εργασίες θα πρέπει 
να εκτελούνται σε περιβάλλον µε : 

• Επαρκή φωτισµό για την επιθεώρηση και τη συντήρηση των 
κινητήρων και των εξαρτηµάτων τους. 

• Θερµοκρασία η οποία να κυµαίνεται σε επιτρεπτά επίπεδα για την 
εκτέλεση των εργασιών συντήρησης και επιθεωρήσεων. 

• Θόρυβο σε επιτρεπτά επίπεδα για την διεξαγωγή των εργασιών 
επιθεώρησης. Σε κάθε άλλη περίπτωση το προσωπικό θα πρέπει να 
εξοπλίζεται µε τα κατάλληλα µέσα που θα του επιτρέπουν να εκτελεί τις 
εργασίες του χωρίς να αποσπάται η προσοχή του. 

•  Επίπεδα σκόνης σε βαθµό που να µην είναι ορατό σε επιφάνειες του 
συνεργείου και τα οποία µπορούν να προκαλέσουν διάβρωση σε ευαίσθητα 
εξαρτήµατα κινητήρων (όπως για παράδειγµα οι τριβείς) κατά τη φάση της 
συναρµολόγησης. 

Μέσα ασφάλειας 

Για την ασφαλή εκτέλεση των εργασιών συντήρησης και επισκευής είναι 
υποχρέωση του εργοδότη να έχει εξοπλίσει τους χώρους µε τα απαραίτητα 
µέσα ασφαλείας σε επαρκή ποσότητα και να παράσχει την εκπαίδευση για 
την σωστή χρήση τους στους εργαζόµενους. Η πραγµατοποίηση 
οποιασδήποτε εργασίας µε ασφαλή τρόπο δεν είναι όµως µόνο υπόθεση 
ύπαρξης επαρκών µέσων ασφαλείας αλλά και λήψης των µέτρων αυτών από 
τους εµπλεκοµένους και ικανότητας σωστής χρήσης των µέσων ασφάλειας.   

Τα µέσα ασφάλειας που πρέπει να υπάρχουν στο χώρο εργασίας µπορεί να 
χωριστούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

1. Μέσα ασφάλειας κτιρίου (υποστέγου ή συνεργείου). 

Σε αυτά περιλαµβάνονται η πυρασφάλεια του κτιρίου όπως το σύστηµα 
ανίχνευσης και κατάσβεσης πυρός, σήµανση και φωτισµός εξόδων κινδύνου 
και συστήµατα απαγωγής επικίνδυνων αερίων και ατµών. 

2. Ατοµικά µέσα ασφάλειας. 

Τα µέσα αυτά σχετίζονται µε τον εξοπλισµό που πρέπει να διαθέτει το 
προσωπικό ανάλογα µε την εργασία που εκτελεί για την ατοµική προστασία 
του. Τα µέσα αυτά είναι τα ακόλουθα: 
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• Υποδήµατα µε αντιολισθητική σόλα και µε προστασία για 
πτώση βαριών αντικειµένων. 

• Γυαλιά προστασίας κατάλληλου τύπου ανάλογα µε το είδος 
της εργασίας. Για την εκτέλεση εργασιών λείανσης, κοπής και 
κατεργασίας µετάλλων θα πρέπει να χρησιµοποιούνται γυαλιά από  
διαφανή άθραυστο πλαστικό (Σχήµα 2.49(α)). Για την  εκτέλεση 
εργασιών συγκόλλησης µετάλλων θα πρέπει να χρησιµοποιούνται 
ειδικά γυαλιά ή µάσκες συγκόλλησης (Σχήµα 2.49(β) και (γ)). 

 

 
α) 

 
β) 

 
γ) 

Σχήµα 2.49 Γυαλιά ασφαλείας για α) κατεργασίες µετάλλων,  β) 
συγκολλήσεις µετάλλων και γ) µάσκα συγκόλλησης µετάλλων.  

• Προστατευτικές µάσκες ανάλογου τύπου για εργασίες 
αποχρωµατισµού, βαφής εξαρτηµάτων και χηµικού καθαρισµού 
εξαρτηµάτων. 

• Ωτοασπίδες ή ειδικά ηχοπροστατευτικά ακουστικά κατά τη 
διάρκεια εργασιών τροχισµού, λειτουργίας  µηχανών, δοκιµής-
ρύθµισης κινητήρων στο δοκιµαστήριο κινητήρων και εργασιών στη 
πίστα αεροδροµίου. 

• Προστατευτικά γάντια για προστασία από τα τοξικά λιπαντικά 
(ειδικά των αεριοστρόβιλων κινητήρων) και υδραυλικά κατά τη 
διάρκεια της συντήρησης αλλά και για προστασία από θερµά 
εξαρτήµατα για επισκευές όπως συγκολλήσεις, θερµικές κατεργασίες 
και συναρµογές τµηµάτων κινητήρων όπου απαιτείται θέρµανση τους 
ή και κατάψυξή τους. 

Μέτρα ασφαλείας 

Τα µέτρα ασφάλειας που πρέπει να λαµβάνονται κατά τη διάρκεια εργασιών 
συντήρησης και επισκευής κινητήρων είναι τα ακόλουθα: 
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• Οι εργασίες σε εξαρτήµατα συστηµάτων καυσίµου θα πρέπει 
να γίνονται σε καλά αεριζόµενους χώρους και να υπάρχει διαθέσιµος ο 
κατάλληλος τύπος πυροσβεστήρα σε εµφανές σηµείο. 

• Κατεργασίες µετάλλων όπως κοπή και τροχισµός δεν θα 
πρέπει να γίνονται χώρους όπου υπάρχουν εύφλεκτα υλικά ή 
αναθυµιάσεις τους. 

• Η πραγµατοποίηση εργασιών κατεργασίας ειδικών κραµάτων 
µετάλλων όπως κράµατα µαγνησίου που περιέχουν θόριο θα πρέπει να 
γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένους χώρους οι οποίοι είναι κλειστοί και 
δεν επικοινωνούν µε τους υπόλοιπους χώρους εργασίας κατά τη 
διάρκεια των εργασιών.  

Το θόριο είναι ένα φυσικό ραδιενεργό στοιχείο που βρίσκεται σε 
συγκεντρώσεις της τάξης του 4% σε κάποια κράµατα µαγνησίου σε 
εξαρτήµατα αεροπορικών κινητήρων. Προστίθεται σε αυτά τα 
κράµατα για λόγους βελτίωσης της αντοχής τους σε µηχανικές 
καταπονήσεις. Ο κίνδυνος που εµπεριέχεται στο χειρισµό υλικών που 
περιέχουν θόριο δεν υφίσταται από την επαφή µε τα υλικά αυτά. Η 
πολύ µικρής έντασης ακτινοβολίας είναι τέτοιου µεγέθους που δεν 
διαπερνά την επιδερµίδα. Επιπλέον, η ακτινοβολία σε απόσταση 
µεγαλύτερη των 5 εκατοστών από το υλικό, εξασθενεί πλήρως. Ο 
πραγµατικός κίνδυνος υπάρχει κατά την κατεργασία εξαρτηµάτων, 
όπως λείανση, τρόχισµα και µηχανουργική κατεργασία κατά τη 
διάρκεια της οποίας δηµιουργούνται αιωρούµενα σωµατίδια που 
µπορούν να εισπνευσθούν ή να καταποθούν. Η παραµονή των 
ακτινοβολούντων σωµατιδίων στον ανθρώπινο οργανισµό αποτελεί 
και τον µεγαλύτερο κίνδυνο, γιατί ο οργανισµός είναι σε συνεχή επαφή 
µε την πηγή ακτινοβολίας.  

• Να µην βρίσκονται µέσα ή κοντά σε χώρους που 
πραγµατοποιείται ραδιογραφική επιθεώρηση (X-Ray Inspection) 
εξαρτηµάτων λόγω του κινδύνου ακτινοβολίας. Οι εργαζόµενοι που 
εργάζονται στο συνεργείο ραδιογραφικής επιθεώρησης θα πρέπει να 
φέρουν ειδικά σήµατα (δοσοµετρητές ακτινοβολίας, Σχήµα 2.50). Οι 
χώροι στους οποίους εκτελούνται ακτινογραφήσεις σηµατοδοτούνται 
µε το σήµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.51 

 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

156 

 

  

Σχήµα 2.50 ∆οσοµετρητής 
ακτινοβολίας 

Σχήµα 2.51 Σηµατοδότηση 
χώρων µε κίνδυνο ακτινοβολίας 

• Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στις εργασίες µε υδραυλικά 
υγρά, τα οποία είναι ιδιαιτέρως τοξικά. Είναι απαραίτητη η χρήση 
προστατευτικών γαντιών και γυαλιών ασφαλείας.  

• Επίσης κατά τη διάρκεια εργασιών επιθεώρησης µε 
διεισδυτικά υγρά επιβάλλεται η χρήση αδιάβροχων γαντιών και 
προστατευτικών γυαλιών λόγω της τοξικότητας και διεισδυτικότητας 
των υγρών αυτών στο δέρµα. 

Μέτρα ασφάλειας εξωτερικών χώρων, κυκλοφορίας σε πίστα. 

• Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά την κυκλοφορία οχηµάτων 
και πεζών στην πίστα αεροδροµίου για την αποφυγή ανατροπής τους 
από το ρεύµα αέρα ή καυσαερίων των κινητήρων.  

• Προσοχή κατά την οδήγηση οχηµάτων µέσα σε πίστα για 
αποφυγή σύγκρουσης µε αεροσκάφη  

Πρόληψη και καταστολή πυρκαγιάς 

Ο κίνδυνος πυρκαγιάς είναι πάντοτε υπαρκτός σε ένα εργαστήριο (ή 
υπόστεγο) συντήρησης κινητήρων εξαιτίας των εύφλεκτων υλικών που 
υπάρχουν στο περιβάλλον όπως καύσιµο, λιπαντικά και υδραυλικά υγρά, των 
εργασιών επισκευής που πραγµατοποιούνται όπως συγκολλήσεις, τροχισµός 
και των τάσεων που µπορεί να υπάρχουν, οι οποίες δηµιουργούν κίνδυνο 
πυρκαγιάς από σπινθηρισµούς.  

Για να εκδηλωθεί µια πυρκαγιά πρέπει να συνυπάρχουν ταυτόχρονα τρεις (3) 
προϋποθέσεις. Η ύπαρξη καύσιµης ύλης,  θερµότητας και οξυγόνου. Οι 
πυρκαγιές συνήθως αρχίζουν από µια εστία µικρού µεγέθους και 
εξαπλώνονται στη συνέχεια µε την ύπαρξη των τριών αυτών στοιχείων τα 
οποία αποτελούν και το λεγόµενο ‘τρίγωνο της  πυρκαγιάς’. Αν 
περιορίσουµε ένα ή περισσότερα από αυτά τα στοιχεία τότε µπορούµε να 
περιορίσουµε και να κατασβέσουµε µια πυρκαγιά. 
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Κατηγορίες Πυρκαγιών 

Οι πυρκαγιές κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τον τύπο της καύσιµης ύλης 
που καίγεται σε 4 κατηγορίες οι οποίες χαρακτηρίζονται µε τα γράµµατα του 
Αγγλικού αλφαβήτου A, B, C, D. 

Κατηγορία Α 

Σε αυτή την  κατηγορία  ανήκουν οι πυρκαγιές των οποίων η καύσιµη ύλη 
είναι οργανικές ενώσεις (δηλαδή ενώσεις του άνθρακα) σε στερεή 
κατάσταση όπως το ξύλο, το χαρτί και τα υφάσµατα. Οι πυρκαγιές αυτές 
ονοµάζονται ξηρές ή κοινές, συµβολίζονται µε το σήµα που παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 2.52 και το υλικό κατάσβεσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την κατηγορία αυτή είναι το νερό.  

  

Σχήµα 2.52 Σήµα πυρκαγιάς κατηγορίας Α και πυροσβεστήρας 

Κατηγορία Β 

Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται οι πυρκαγιές των οποίων η καύσιµη 
ύλη είναι υγρά καύσιµα όπως το πετρέλαιο, η βενζίνη, και τα λιπαντικά, ή 
εύφλεκτα αέρια όπως το υδρογόνο, το υγραέριο και η ασετιλίνη (Σχήµα 
2.53). Η καταστολή αυτής της κατηγορίας των πυρκαγιών πραγµατοποιείται 
µε χρήση πυροσβεστικών υλικών όπως ο πυροσβεστικός αφρός, διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2), χλωροβρωµοµεθάνιο και HALON. 

Κατηγορία C 

Οι πυρκαγιές της κατηγορίας C, ονοµάζονται και ηλεκτρικές και είναι οι 
πυρκαγιές που προκαλούνται από την ύπαρξη ηλεκτρικής τάσης από 
υπερθέρµανση καλωδιώσεων, ή βραχυκύκλωµα ηλεκτρικών ή ηλεκτρονικών 
κυκλωµάτων, ή τέλος ηλεκτρικών µηχανηµάτων (Σχήµα 2.54). Από τη 
στιγµή που σταµατήσει η παροχή ρεύµατος στο κύκλωµα ή στην συσκευή 
που φλέγεται, τότε η πυρκαγιά χαρακτηρίζεται σαν µια από τις κατηγορίες A 
ή B και αντιµετωπίζεται ανάλογα µε το φλεγόµενο υλικό. Η αντιµετώπιση 
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µιας πυρκαγιάς της κατηγορίας αυτής πραγµατοποιείται µε µονωτικά υλικά 
όπως διάφορες χηµικές σκόνες, CO2 , και HALON . 

 

 
Σχήµα 2.53 Σήµα πυρκαγιάς κατηγορίας Β και πυροσβεστήρας 

  
Σχήµα 2.54 Σήµα πυρκαγιάς κατηγορίας C  και πυροσβεστήρας 

Κατηγορία D 

Οι πυρκαγιές της κατηγορίας D αναφέρονται σε περιπτώσεις όπου έχουµε 
καύση εύφλεκτων µετάλλων όπως το νάτριο, κάλιο, µαγνήσιο και τιτάνιο. 
Ειδικά στα δύο τελευταία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση γιατί 
χρησιµοποιούνται στην κατασκευή αεροπορικών εξαρτηµάτων. Για την 
καταστολή αυτού του είδους των πυρκαγιών χρησιµοποιείται ειδική ξηρά 
σκόνη, ενώ δεν υπάρχει ειδική σήµανση γι’ αυτό τον τύπο πυροσβεστήρα. 

Πυροσβεστήρες πολλαπλών κατηγοριών 

Εκτός των προαναφερθέντων κατηγοριών πυροσβεστήρων υπάρχουν και 
τύποι πυροσβεστήρων που είναι κατάλληλοι για περισσότερους από ένα τύπο  
πυρκαγιάς. Αυτοί φέρουν περισσότερα από ένα από τα προαναφερθέντα 
σύµβολα, ανάλογα µε τους τύπους πυρκαγιάς για τις οποίες είναι 
κατάλληλοι, όπως ο πυροσβεστήρας στο  Σχήµα 2.55, ο οποίος είναι 
κατάλληλος για πυρκαγιές τύπου A,B και C και ο πυροσβεστήρας στο Σχήµα 
2.56 ο οποίος είναι κατάλληλος για πυρκαγιές τύπου Α και Β. 
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Σχήµα 2.55 Σήµανση πυροσβεστήρα κατάλληλου για πυρκαγιές τύπου 

Α,Β,C 

 
Σχήµα 2.56 Σήµανση πυροσβεστήρα κατάλληλου για πυρκαγιές τύπου Α 

και Β 

Απαιτούµενα µέσα 

Τα µέσα που απαιτούνται για την εργαστηριακή άσκηση είναι τα ακόλουθα: 

• Το εργαστήριο των αεροκινητήρων 

• Οι πυροσβεστήρες  που υπάρχουν στο εργαστήριο 

Πορεία εργασίας 

1. Εντοπίστε την έξοδο ασφαλείας του εργαστηρίου και βεβαιωθείτε ότι 
δεν είναι φραγµένη µε εµπόδια όπως εξαρτήµατα, εργαλεία και 
θρανία.  

2. Ανοίξτε την πόρτα της εξόδου και βεβαιωθείτε ότι επίσης ο χώρος 
πίσω από την έξοδο είναι ανοικτός και ότι η  οδός διαφυγής είναι 
ελεύθερη.  

3. Φροντίστε να υπάρχει µια πορεία διαφυγής προς την κύρια έξοδο και 
την έξοδο ασφαλείας η οποία να µην παρεµποδίζεται από τον 
εξοπλισµό του εργαστηρίου καθώς και από άλλα εµπόδια που 
µπορούν να προκαλέσουν ατύχηµα κατά την έξοδο από το 
εργαστήριο. 
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4. Εντοπίστε τους πυροσβεστήρες που διαθέτει το εργαστήριο, και τη 
θέση τους ώστε να γνωρίζετε που βρίσκονται σε περίπτωση που 
χρειαστεί. Αναγνωρίστε τον τύπο τους, την ταµπέλα επιθεώρησης του 
πυροσβεστήρα και ελέγξατε την ηµεροµηνία της επόµενης 
επιθεώρησης. Βεβαιωθείτε ότι η πίεση του προωθητικού αερίου είναι 
στα κανονικά επίπεδα από το όργανο της πίεσης που φέρει ο 
πυροσβεστήρας και ότι οι πυροσβεστήρες είναι προσιτοί και  δεν 
καλύπτονται από εµπόδια που εµποδίζουν την πρόσβαση σε αυτούς. 
Η θέση του πυροσβεστήρα πρέπει να υποδηλώνεται από κίτρινη 
διαγράµµιση στο δάπεδο κάτω από τον πυροσβεστήρα και πρέπει σε 
κάθε περίπτωση ο χώρος που βρίσκεται να είναι ελεύθερος γύρω του. 

5. Εντοπίστε τους διακόπτες έκτακτης ανάγκης του συστήµατος 
πυρασφάλειας του εργαστηρίου και φροντίστε ώστε να είναι ορατοί 
και ελεύθεροι από εµπόδια. 

6. Φροντίστε για την τάξη µέσα στο εργαστήριο και την καθαριότητα 
ειδικά του δαπέδου από λάδια, καύσιµο και γράσα που µπορούν να 
προκαλέσουν ατύχηµα λόγω ολισθηρότητας. 

7. Εντοπίστε τον πίνακα παροχής ρεύµατος του εργαστηρίου. 

8. Βεβαιωθείτε ότι υπάρχει κουτί πρώτων βοηθειών διαθέσιµο µε όλα τα 
απαραίτητα περιεχόµενα. 

9. Κατασκευάστε κάτοψη του εργαστηρίου όπου να καταγράφονται τα 
σηµεία των κρισίµων, από πλευράς ασφάλειας, θέσεων.  
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Εργαστηριακή άσκηση 2.2: Κατεργασία εξαρτηµάτων αεροπορικού 
εµβολοφόρου κινητήρα σε τόρνο και δράπανο 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να αναγνωρίζετε τα είδη των τόρνων και των δραπάνων και να 
αναφέρετε τις αρχές λειτουργίας τους. 

β) Να αναφέρετε τις πρακτικές που πρέπει να ακολουθείτε ώστε να 
πραγµατοποιείτε τις βασικές εργασίες σε εξαρτήµατα αεροπορικών 
κινητήρων.     

γ) Να χειρίζεστε τον τόρνο και το δράπανο, και να εκτελείτε όλες τις 
απαραίτητες µετρήσεις και ελέγχους. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Ο τόρνος. Είναι µία από τις παλαιότερες µηχανές που εφευρέθηκαν από τον 
άνθρωπο. Στον τόρνο γενικής χρήσης (Σχήµα 2.57) πραγµατοποιούνται 
κατεργασίες σε εξωτερικές και εσωτερικές κυλινδρικές επιφάνειες, κωνικές 
επιφάνειες, επίπεδες επιφάνειες (εγκάρσια τόρνευση), εξωτερικές και 
εσωτερικές σφαιρικές επιφάνειες, τρυπήµατα και διάνοιξη οπών, έκκεντρη 
τόρνευση (στροφαλοφόροι και εκκεντροφόροι άξονες), κοπή εξωτερικών και 
εσωτερικών σπειρωµάτων, περιέλιξη ελατηρίων και άλλες.  

 
Σχήµα 2.57 Τόρνος γενικής χρήσης και τα βασικά εξαρτήµατά του 

Ο τόρνος αποτελείται, βασικά, από πέντε µέρη: 

• Το σώµα, το πάνω µέρος του οποίου ονοµάζεται και κρεβάτι, 

• Το κιβώτιο ταχυτήτων,  

• Το κιβώτιο προώσεων, 
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• Το εργαλειοφορείο, και  

• Τον κεντροφορέα. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται κάποια από τα βασικά εξαρτήµατα 
του τόρνου. 

 
Σχήµα 2.58 Κρεβάτι και κύρια άτρακτος κιβωτίου ταχυτήτων 

   
Σχήµα 2.59 Εργαλειοφορείο και µορφές εργαλειοδέτη 

Ως βασικό εξάρτηµα του τόρνου θεωρείται ο κεντροφορέας. Βρίσκεται στο 
άνω µέρος του σώµατος, δεξιά από το εργαλειοφορείο. Χρησιµεύει ως 
στήριγµα του ελεύθερου δεξιού άκρου του εξαρτήµατος που υφίσταται την 
κατεργασία στην περίπτωση που γίνεται τόρνευση µε συγκράτηση µεταξύ 
τσοκ και κεντροφορέα ή µεταξύ κέντρων. Επίσης, χρησιµεύει για να 
υποδέχεται και να συγκρατεί το τρυπάνι στις περιπτώσεις που 
πραγµατοποιείται τρύπηµα κοµµατιών δεµένων στο τσοκ. Ο κεντροφορέας 
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στο σύνολό του µετακινείται κατά µήκος του σώµατος. Το άνω τµήµα του 
κάνει έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιεί µία µικρή, εγκάρσια κίνηση η 
οποία χρησιµεύει στην περίπτωση κωνικής τόρνευσης µε µικρή, σχετικά, 
κωνικότητα. Γενικά, ο κεντροφορέας είναι το εξάρτηµα του τόρνου που έχει 
ακρίβεια στην κατασκευή και τις κινήσεις του.  

Τα εξαρτήµατα που χρησιµοποιούνται για την συγκράτηση των εξαρτηµάτων 
προς κατεργασίας στον τόρνο είναι: α) τα τσοκ, που χρησιµοποιούνται όταν 
τα εξαρτήµατα προς επεξεργασία είναι µικρά και έχουν κυλινδρικό ή άλλο 
κανονικό πολυγωνικό σχήµα (Σχήµα 2.60), και β) τα πλατώ, που 
χρησιµοποιούνται για µεγάλα εξαρτήµατα µε οποιοδήποτε µορφή (Σχήµα 
2.61). 

  
Σχήµα 2.60 Τσοκ συγκράτησης εξαρτηµάτων 

 
Σχήµα 2.61 Πλατώ συγκράτησης εξαρτηµάτων 

Ως υλικά κατασκευής των κοπτικών εργαλείων στους τόρνους 
χρησιµοποιούνται οι ταχυχάλυβες, τα σκληροµέταλλα και, σε κάποιες 
περιπτώσεις, τα κεραµικά υλικά. Στο Σχήµα 2.62 παρουσιάζονται οι βασικές 
µορφές εργαλείων κοπής από ταχυχάλυβα και οι αντίστοιχες περιπτώσεις 
τόρνευσης.  

Στο Σχήµα 2.63 παρουσιάζεται η πρακτική της κωνικής τόρνευσης µε 
στροφή του φορείου του εργαλειοδείκτη. 
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Σχήµα 2.62 Μορφές εργαλειών κοπής 

 
Σχήµα 2.63 Κωνική τόρνευση 

 

 
Σχήµα 2.64 Κοπή (α) εξωτερικού και (β) εσωτερικού σπειρώµατος 

Στο Σχήµα 2.64 φαίνονται οι κοπές εξωτερικού και εσωτερικού σπειρώµατος 
στον τόρνο. 
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Ένας ιδιαίτερος τύπος τόρνου είναι ο ηµι-αυτόµατος τόρνος ρεβόλβερ, που 
φαίνεται στο Σχήµα 2.65. Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις µεγάλης 
παραγωγής σε σειρά. Επεξεργάζεται εξαρτήµατα µικρού µήκους χωρίς, 
ωστόσο, περιορισµούς στη διάµετρο και το βάρος. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του τόρνου ρεβόλβερ είναι ότι συγκεντρώνει όλα όσα 
εργαλεία χρειάζονται για την παραγωγή οποιουδήποτε εξαρτήµατος. Αυτά 
είναι µόνιµα συγκρατηµένα, και µάλιστα µε τη σειρά που απαιτείται, πάνω 
σε µία περιστροφική εργαλειοφόρο κεφαλή. Αυτή αποτελεί και το 
χαρακτηριστικό γνώρισµα του τόρνου ρεβόλβερ και ονοµάζεται πύργος ή 
µύλος.  

Σε ένα σωστά εξοπλισµένο και ρυθµισµένο τόρνο ρεβόλβερ δε γίνονται 
µετρήσεις κατά την παραγωγή. Πραγµατοποιούνται προσεκτικοί έλεγχοι των 
διαστάσεων των παραγώµενων εξαρτηµάτων κατά αραιά διαστήµατα. 

 
Σχήµα 2.65 Τόρνος τύπου ρεβόλβερ 

Το δράπανο. Χρησιµοποιείται για το άνοιγµα τυφλών ή διαµπερών οπών 
καθώς επίσης και για κοχλιοτοµήσεις, φρεζαρίσµατα και εµβαθύνσεις. Το 
εργαλείο που χρησιµοποιείται ονοµάζεται τρυπάνι (Σχήµα 2.66(α)). Αυτό 
εκτελεί ταυτόχρονα δύο κινήσεις για το άνοιγµα της τρύπας: µία 
περιστορφική και µία ευθύγραµµη (Σχήµα 2.66(β)). Η πρώτη δίνει την 
ταχύτητα κοπής (β) και η δεύτερη την πρόωση (α). 

Τα δράπανα χαρακτηρίζονται από τη διατρητική ικανότητά τους, η οποία 
είναι η µεγαλύτερη διάµετρος τρυπανιού που µπορεί να δεχτεί η κύρια 
άτρακτος προκειµένου να τρυπήσει συµπαγή χάλυβα σε κανονικές συνθήκες. 
Στο Σχήµα 2.67 παρουσιάζονται οι κυριότεροι τύποι δραπάνων. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 2.66 Το τρυπάνι πάνω στο δράπανο και οι κινήσεις του 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 2.67 Οι κυριότεροι τύποι δραπάνων 

Τα στελέχη ελικοειδών και κωνικών τρυπανιών παρουσιάζονται στο Σχήµα 
2.68, ενώ παρουσιάζονται και δύο τρόποι τροχίσµατός τους: µε το χέρι και 
µε ειδική µηχανή (Σχήµα 2.69).  

  
Σχήµα 2.68 Στελέχη τρυπανιών 

Στο Σχήµα 2.70 φαίνονται τα φρεζοδράπανα, µία κατηγορία κοπτικών 
εργαλείων που κόβουν, µε διάφορους τρόπους, προϋπάρχουσες τρύπες. 
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Σχήµα 2.69 Ακόνισµα τρυπανιών 

 
Σχήµα 2.70 Φρεζοδρέπανα σε διάφορες µορφές 

Τα τρυπάνια συγκρατούνται στην άτρακτο του δραπάνου είτε µε σφιγκτήρα 
(Σχήµα 2.71), είτε µε απευθείας προσαρµογή τους στην κωνική τρύπα του 
δράπανου. 

 
Σχήµα 2.71 Σφιγκτήρας τρυπανιού 

Μέτρα ασφάλειας 

Ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας του Παραρτήµατος Β. 

Απαιτούµενα µέσα 
Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε την πορεία εργασίας για την κατασκευή 
κάποιων απλών εξαρτηµάτων µε τη χρήση τόρνου και δραπάνου. 

1. Κατασκευή τροχαλίας µε τραπεζοειδή αυλάκια.  

Οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήµα 2.72. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι µαλακός χάλυβας St37 διαστάσεων Φ40 x 93 mm. Η 
επιτρεπόµενη ανοχή είναι 0,01 mm. 
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Σχήµα 2.72 ∆ιαστάσεις και σχήµα τροχαλίας. 

Πορεία εργασίας 

Συγκρατήστε και κεντράρετε το κοπτικό 
εργαλείο. 

Τορνεύστε και τα δύο πρόσωπα 
ώστε το ολικό µήκος να είναι 93 
mm. 

 

Ανοίξτε κεντρότρυπα και στα δύο 
πρόσωπα 

Συγκρατήστε το κοµµάτι στον 
τόρνο όπως φαίνεται παραπάνω. 
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Τορνεύστε πατούρα µήκους 40 mm και 
διαµέτρου 30,5 mm. 

∆ηµιουργήστε δεύτερη πατούρα, 
όπως φαίνεται παραπάνω. 

 

 
Ανατρέψτε το δοκίµιο. Συγκρατήστε το 
όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Τορνεύστε πατούρα µήκους 33 
mm και διαµέτρου 30 mm. 

 

 
Τορνεύστε δύο αυλάκια, όπως φαίνεται 
παραπάνω. 

Τορνεύστε χρησιµοποιώντας 
εργαλεία µορφής. ∆ιαµορφώστε 
τραπεζοειδή αυλάκια. 
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∆ηµιουργήστε ηµισφαίριο. Ελέγξτε 
µε τη βοήθεια ελεγκτήρα. 

Αποπερατώστε τις διαµέτρους  
µετρώντας µε µικρόµετρο. 

2. Κατασκευή άξονα πολλαπλής µορφής. 

Οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήµα 2.73. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι µαλακός χάλυβας St37 διαστάσεων Φ35 x 98 mm. Η 
επιτρεπόµενη ανοχή είναι ± 0,01 mm και για τα µήκη ± 0,2 mm. 

 
Σχήµα 2.73 ∆ιαστάσεις και σχήµα άξονα. 

Πορεία εργασίας. 

Συγκρατήστε και κεντράρετε τα 
κοπτικά εργαλεία παράλληλης 
τόρνευσης και σχισίµατος. 

Συγκρατείστε το δοκίµιο στο τσοκ 
του τόρνου, ώστε να προεξέχει από 
τους σφιγκτήρες κατά 50 mm. 
Τρονεύστε το πρόσωπο. 
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Τορνεύστε πατούρα µήκους 20. 
Υπολογίστε τις µοίρες του κώνου. 
Στρέψτε το φορείο του εργαλειοδέτη. 

Τορνεύστε τον κώνο µε 
διαδοχικά πάσα. Σπάστε τη 
γωνία µε το εργαλείο στις 45°. 
Ανοίξτε κεντρότρυπα. 

 

Αντιστρέψτε και τορνεύστε το πρόσωπο. Το 
τελικό µήκος θα είναι 104 mm. Ανοίξτε 
κεντρότρυπα. 

Συγκρατείστε το δοκίµιο µε 
πόντα από τη διάµετρο των 
20 mm. Τορνεύστε τη 
διάµετρο στα 34 mm. 

 
Τορνεύστε πατούρα 27 x Φ20. Γυρίστε το µύλο του 

εργαλειοδέτη στο κοπτικό του 
σχισίµατος. Τορνεύστε 
εγκάρσια. ∆ηµιουργήστε 
σχισµή πλάτους 7mm και 
διαµέτρου 16 mm. 
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Μετατοπίστε το εργαλείο αριστερά 
και κάνετε δεύτερη σχισµή πλάτους 
7mm και διαµέτρου 16 mm. 

Με το εργαλείο σχισίµατος και 
παράλληλη λειτουργία κάθετου και 
παράλληλου εργαλειοφορείου, 
τορνεύστε µορφή σφαίρας. 

 

  

Κεντράρετε µε καλίµπρα – 
ελεγκτήρα το κοπτικό εργαλείο του 
κωνικού σπειρώµατος. 

Ρυθµίστε το κιβώτιο ΝORTON. 
Κόψτε δεξιό κωνικό σπείρωµα. 

3. Κατασκευή κοχλία µε δεξιό και αριστερό τριγωνικό σπείρωµα. 

Οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήµα 2.74. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι µαλακός χάλυβας St37, εξαγωνικής µορφής 
διαστάσεων 22 x 138 mm. 

 
Σχήµα 2.74 ∆ιαστάσεις και σχήµα δοκιµίου. 
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Πορεία εργασίας. 

  

Συγκρατήστε και κεντράρετε τριγωνικό 
κοπτικό εργαλείο. 

Tορνεύστε τα πρόσωπα. Το 
συνολικό µήκος θα είναι 136 
mm. 

 

 

Ανοίξτε κεντρότρυπες και από τις δύο 
πλευρές.  

Συγκρατήστε το δοκίµιο µε 
αντιστήριξη πόντας, όπως φαίνεται 
στο σχήµα. 

 

 
Τορνεύστε µήκος 58 mm σε 
διάµετρο 20 mm. 

Τορνεύστε τις διαστάσεις που 
φαίνονται στο σχήµα. 
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Τορνεύστε τις διαστάσεις που 
φαίνονται στο σχήµα. 

Αναστρέψτε το δοκίµιο. 
Συγκρατείστε το όπως φαίνεται στο 
σχήµα. 

 
 

Τορνεύστε πατούρα. Τορνεύστε τις διαστάσεις που 
φαίνονται στο σχήµα. 

  
↑Κεντράρετε κοπτικό 
εργαλείο σπειρώµατος 
µε καλίµπρα. 

↑Ρυθµίστε το κιβώτιο NORTON. Κόψτε δεξιό 
τριγωνικό σπείρωµα. 

 

Αναστρέψτε το δοκίµιο. Χρησιµοποιήστε 
µαλακό µέταλλο στους σφιγκτήρες του τσοκ. 
Κόψτε αριστερό τριγωνικό σπείρωµα. 
Επιµεληθείτε των σπειρωµάτων. 

4. Κατασκευή µονού στροφαλοφόρου άξονα. 

Οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήµα 2.75. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι χάλυβας St37, διαστάσεων Φ40 x 127 mm. Η 
επιτρεπόµενη ανοχή για τα µήκη είναι 0.01 mm. 
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Σχήµα 2.75 ∆ιαστάσεις και σχήµα δοκιµίου. 

Πορεία εργασίας. 

  

Τορνεύστε τα πρόσωπα. Το 
συνολικό µήκος θα είναι 126 mm.  

Ανοίξτε κεντρότρυπες όπως φαίνεται 
στο σχήµα. 

  

Συγκρατείστε το δοκίµιο στα κέντρα 
του τόρνου µε την καρδιά. 

Τορνεύστε εγκάρσια όπως φαίνεται 
στο σχήµα. 

 
Συγκρατείστε το δοκίµιο στο τσοκ 
µε αντιστήριξη. Τορνεύστε πατούρα 
µήκους 8 mm και διαµέτρου 26 mm.

Τορνεύστε δεύτερη πατούρα όπως 
φαίνεται στο σχήµα. 
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∆ηµιουργείστε «ξεθύµασµα» για 
το σπείρωµα. 

Αναστρέψτε το δοκίµιο. Συγκρατείστε 
το όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

 
Τορνεύστε τις διαστάσεις που φαίνονται 
στο σχήµα. 

Τορνεύστε τις διαστάσεις που 
φαίνονται στο σχήµα. 

 

  

Κάντε κωνική τόρνευση. Κόψτε αριστερό τριγωνικό σπείρωµα 
Μ 14 x 2 mm. 

5. Κατασκευή άξονα µε δύο έκκεντρα.  

Οι διαστάσεις δίνονται στο. Το υλικό του δοκιµίου που θα χρησιµοποιήσετε 
είναι χάλυβας St37, διαστάσεων Φ46 x 126 mm. Η επιτρεπόµενη ανοχή για 
τα µήκη είναι 0.01 mm. 
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Σχήµα 2.76 ∆ιαστάσεις και σχήµα δοκιµίου. 

Πορεία εργασίας 

  

Τορνεύστε και τα δύο πρόσωπα. Το 
συνολικό µήκος θα είναι 126 mm. 

Χαράξτε και τρυπήστε στο δράπανο 
κεντρότρυπες όπως φαίνεται στο 
σχήµα. 

 
Χαράξτε και τρυπήστε στο δράπανο 
κεντρότρυπες όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Τορνεύστε αυλάκι όπως 
φαίνεται στο σχήµα. 

Τορνεύστε όπως φαίνεται στο 
σχήµα. 

Αναστρέψτε το δοκίµιο και συνεχίστε 
την τόρνευση.  
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Συγκρατείστε τις δύο πλευρές στα 
κέντρα µε καρδιά. Τορνεύστε το ένα 
έκκεντρο. 

Αλλάξτε τα κέντρα. Τορνεύστε το 
άλλο έκκεντρο. 

Αλλάξτε τα κέντρα. Τορνεύστε την 
πατούρα όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Αναστρέψτε το δοκίµιο. Τορνεύστε 
κώνο. 

Τορνεύστε πατούρα όπως φαίνεται 
στο σχήµα. 

∆ηµιουργείστε τριγωνικό σπείρωµα Μ 
14 x 2 mm. 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.3: Κατεργασία εξαρτηµάτων αεροπορικού 
εµβολοφόρου κινητήρα σε φρέζα 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να αναγνωρίζετε τα είδη της φρέζας και να αναφέρετε τις αρχές 
λειτουργίας τους. 

β) Να αναφέρετε τις πρακτικές που πρέπει να ακολουθείτε ώστε να 
πραγµατοποιείτε τις βασικές εργασίες σε δοκίµια.     

γ) Να χειρίζεστε τη φρέζα, και να εκτελείτε όλες τις απαραίτητες µετρήσεις 
και ελέγχους.  

Εισαγωγικές πληροφορίες 

 Η φρεζοµηχανή είναι εργαλειοµηχανή κοπής της οποίας η κύρια κίνηση 
είναι περιστροφική. Έχει τη δυνατότητα να εκτελεί πολλές από τις εργασίες 
που γίνονται στο δράπανο, την πλάνη και τον τόρνο και άλλες ακόµη που δε 
µπορούν, ή δεν είναι συµφέρον να γίνουν, σε αυτές τις εργαλειοµηχανές. Τα 
χαρακτηριστικά της φρεζοµηχανής είναι: 

• Η κύρια κίνηση µεταφέρεται στο εργαλείο. 

• Οι βοηθητικές κινήσεις είναι τρεις, ενώ στον τόρνο και την πλάνη δύο 
και στο δράπανο µία. 

• Το κοπτικό εργαλείο έχει πολλές κύριες κόψεις (όσες και τα δόντια του), 
ενώ στον τόρνο και την πλάνη υπάρχει µία και στο δράπανο δύο. 

Οι πολλές κόψεις την απόδοση της κοπής. Όσον αφορά την ακρίβεια της 
κοπής και την ποιότητα της επιφάνειας κατεργασίας, η φρεζοµηχανή είναι 
ανώτερη του δράπανου και της πλάνης και ισάξια του τόρνου. Τα υλικά που 
µπορούν να επεξεργαστούν στη φρεζοµηχανή είναι ο χάλυβας, ο 
ανοξείδωτος χάλυβας, ο χυτοσίδηρος, µη σιδηρούχα µεταλλεύµατα και άλλα.  

Η κύρια κίνηση στη φρεζοµηχανή είναι η περιστροφική και µεταφέρεται στο 
κοπτικό εργαλείο. Η βοηθητική κίνηση είναι η ευθύγραµµη και µεταφέρεται 
στο εξάρτηµα προς επεξεργασία (Σχήµα 2.77). 

Με διάφορους συνδυασµούς των κινήσεων και κατάλληλη επιλογή του 
κοπτικού εργαλείου, η φρεζοµηχανή επιτυγχάνει µεγάλη ποικιλία 
κατεργασιών, όπως: κατεργασίες σε καµπύλες και επίπεδες επιφάνειες, 
κατασκευή αυλακιών, χελιδονοουρών και σφηνοδρόµων, κόψιµο δοντιών σε 
τροχούς, ελικοειδών αυλακώσεων και σπειρωµάτων. 
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Σχήµα 2.77 Κινήσεις φρεζοµηχανής 

Οι φρεζοµηχανές, ανάλογα µε την θέση της κύριας ατράκτου και τη γενική 
διαµόρφωσή τους, διακρίνονται σε: οριζόντιες και κατακόρυφες Σχήµα 2.78, 
φρεζοπλάνες και ειδικές φραζοµηχανές, όπως το φρεζοδράπανο και ο 
γραναζοκόπτης που θα εξετάσουµε παρακάτω. 

Τα κοπτικά εργαλεία της φρεζοµηχανής ονοµάζονται φρέζες και έχουν 
ποικιλία µορφών και πολλά δόντια. Στο Σχήµα 2.79 φαίνονται τα διάφορα 
είδη φρεζών, ενώ στο Σχήµα 2.80 παρουσιάζονται διάφορες µορφές 
αποβλήτων από φρεζάρισµα. 

Τέλος, ένα σηµαντικό εξάρτηµα της φρεζοµηχανής είναι ο διαιρέτης. Αυτός 
παρέχει τη δυνατότητα της κατεργασίας ενός εξαρτήµατος υπό ίσες ακριβώς 
γωνίες. 

Ο γραναζοκόπτης. Χρησιµοποιείται στη µαζική παραγωγή επεξεργασίας 
κοπής δοντιών σε εξαρτήµατα, όπου και απαιτείται ακρίβεια στην παραγωγή 
των δοντιών. Στα ακόλουθα σχήµατα φαίνονται τα σηµαντικότερα είδη 
γραναζοκόπτη. 
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Σχήµα 2.78 Οριζόντια και κατακόρυφη φρεζοµηχανή 

 

 
Σχήµα 2.79 Είδη φρεζών 

 
Σχήµα 2.80 Απόβλητα φρεζαρίσµατος 
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Σχήµα 2.81 Κοπές δοντιών µε γραναζοκόπτη 

Μέτρα ασφάλειας 

Ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας του Παραρτήµατος Β. 

Απαιτούµενα µέσα 

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε την πορεία εργασίας για την κατασκευή 
κάποιων απλών εξαρτηµάτων µε τη χρήση φρέζας. 

1. Κατασκευή σύνθετου εξαρτήµατος στη φρεζοµηχανή.  

Οι διαστάσεις δίνονται στο Σχήµα 2.82. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι χάλυβας St37, διαστάσεων 40 x 40 x 60 mm. 

 
Σχήµα 2.82 ∆ιαστάσεις και σχήµα δοκιµίου. 
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Πορεία εργασίας 

  
Τοποθετήστε στη φρέζα τρίκοπο 
κοπτήρα πάχους 10 mm.  

Συγκρατήστε το δοκίµιο στη µέγγενη. 

 

  
Επιλέξτε τον κατάλληλο αριθµό 
στροφών. Θέστε σε κίνηση τον 
κοπτήρα. 

Μετακινήστε το τραπέζι ώστε η 
πλευρά του κοπτήρα να ακουµπήσει 
ελαφρά στο δοκίµιο. 

 

 

 
Τοποθετήστε το βαθµονοµηµένο 
δακτύλιο του εγκάρσιου βολάν στην 
ένδειξη 0. 

Μετακινήστε το δοκίµιο όπως 
φαίνεται στο σχήµα. Ανυψώστε το 
τραπέζι ώστε ο κοπτήρας να 
ακουµπήσει ελαφρά στην επιφάνεια 
του δοκιµίου. 
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Μηδενίστε το δακτύλιο. Φρεζάρετε αυλάκι βάθους 11 mm. 
Χρησιµοποιήστε ψυκτικό υγρό. 

 

 
 

Περιοδικά, σταµατήστε την 
περιστροφή του κοπτήρα για 
διαστασιολογικό έλεγχο. 

Μετακινώντας το τραπέζι φρεζάρετε 
τις διαστάσεις που φαίνονται στο 
σχήµα. Καθαρίστε τα γρέζια και 
αναστρέψτε το δοκίµιο. 

 

  

Κατά τον ίδιο τρόπο φρεζάρετε 
αυλάκι 11 x 11 mm. 
Χρησιµοποιήστε ψυκτικό υγρό. 

Συγκρατείστε το δοκίµιο µε το πάχος 
13 mm προς τα πάνω. 
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Τοποθετήστε τον κοπτήρα έτσι ώστε 
να ακουµπήσει περίπου στο µέσο του 
δοκιµίου. 

Φρεζάρετε αυλάκι βάθους 5 mm. 

 

 
 

Μετακινήστε το τραπέζι και 
φρεζάρετε στις διαστάσεις του 
σχήµατος. 

Τοποθετείστε δισκοειδή µονόκοπο 
κοπτήρα, πάχους 6 mm. 

 

  
Συγκρατείστε το δοκίµιο όπως 
φαίνεται στο σχήµα. 

Φρεζάρετε αυλάκι. 
Χρησιµοποιήστε ψυκτικό υγρό. 
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Ελέγξτε τις διαστάσεις µε 
παχύµετρο. Μετά το πέρας της 
εργασίας µη λύσετε το δοκίµιο. 

Τοποθετείστε κοπτήρα µορφής 90°. 

 

  

Κεντράρετε τον κοπτήρα στο δοκίµιο 
όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Χρησιµοποιήστε ψυκτικό υγρό. 
Φρεζάρετε µορφή. 

  
Φρεζάρετε στις 
 διαστάσεις του 
σχήµατος.  

Μετακινείστε το 
τραπέζι. Κεντράρετε 
όπως φαίνεται στο 
σχήµα. 

Φρεζάρετε την 
πλευρά. 

 

2. Κατασκευή οδόντωσης οδοντωτού τροχού µε ευθεία, παράλληλα δόντια.  

Ο οδοντωτός τροχός φαίνεται στο Σχήµα 2.83. Το υλικό του δοκιµίου που θα 
χρησιµοποιήσετε είναι χάλυβας St73. 
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Σχήµα 2.83 Σχήµα δοκιµίου. 

Πορεία εργασίας. 

 
 

Τοποθετείστε στη φρέζα 
κοπτήρα µοντούλ. 

Συγκρατήστε το βοηθητικό άξονα µε τον 
υπό κατασκευή µοχλό στη φρέζα. 

 

  
Υπολογίστε και ρυθµίστε το διαιρέτη. Κεντράρετε τον κοπτήρα. 
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Βάλτε σε κίνηση τον κοπτήρα. 
Ακουµπήστε τον στην περιφέρεια 
του δοκιµίου. 

Μηδενίστε το βαθµονοµηµένο 
δακτύλιο. Το βάθος θα κοπεί µε δύο 
πάσα. 

 

  
Ρυθµίστε το βάθος κοπής. Κόψτε το 
πρώτο δόντι. Χρησιµοποιήστε 
ψυκτικό υγρό. 

Περιστρέψτε το χειροστρόφαλο του 
διαιρέτη. Κόψτε το δεύτερο δόντι. 

 

 
Επαναλάβετε την ίδια πορεία µέχρι να κόψετε όλα τα δόντια. Ρυθµίστε το 
υπόλοιπό βάθος του δοντιού. Φρεζάρετε όλα τα δόντια, ώστε να έρθουν στο 
τελικό τους βάθος. 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.4: Μετρήσεις φθορών σε εξαρτήµατα 
εµβολοφόρων κινητήρων. 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να χειρίζεστε τα µετρητικά όργανα που περιγράφονται στην άσκηση. 

β) Να καθορίζετε τα απαραίτητα µετρητικά όργανα για τις διάφορες 
µετρήσεις. 

δ) Να εκτελείτε µετρήσεις σε εξαρτήµατα κινητήρων. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Η διαστατική επιθεώρηση των εξαρτηµάτων ενός κινητήρα απαιτεί την 
χρήση µετρητικών οργάνων υψηλής ακρίβειας. Τα όργανα αυτά θα πρέπει να 
διατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση, ενώ είναι απαραίτητος ο έλεγχός 
τους (διακρίβωση) σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Τα πιο συνηθισµένα 
µετρητικά όργανα, τα οποία χρησιµοποιεί σε καθηµερινή σχεδόν βάση, ένας 
τεχνικός συντήρησης αεροπορικών κινητήρων είναι διαβήτες, παχύµετρα, 
µικρόµετρα, βαθύµετρα, φίλερ (λεπίδες µέτρησης – feeler gages), και γωνιές. 
Στη συνέχεια παρατίθενται πληροφορίες σχετικές µε τον χειρισµό, την 
ανάγνωση και την χρήση αυτών των µετρητικών οργάνων. 

∆ιαβήτες: 

                       
Σχήµα 2.84 ∆ιαβήτες µέτρησης εξωτερικής και εσωτερικής διαµέτρου 

Οι διαβήτες (calipers / dividers) χρησιµοποιούνται για την µέτρηση 
διαµέτρων, τόσο εξωτερικών όσο και εσωτερικών (Σχήµα 2.84). Οι απλοί 
διαβήτες χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε χάρακα για τον καθορισµό της 
µέτρησης. 
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Παχύµετρα: 

  
Σχήµα 2.85 Μέτρηση εξωτερικής και εσωτερικής διαµέτρου µε 

παχύµετρο 

Για τη µέτρηση διαµέτρων (αλλά και άλλων διαστάσεων) χρησιµοποιούνται 
συνήθως παχύµετρα (vernier calipers). Τα παχύµετρα παρέχουν ιδιαίτερα 
ακριβείς µετρήσεις (τόσο εξωτερικές όσο και εσωτερικές). Με την 
απασφάλιση των κοχλιών συγκράτησης (1) και (2) (Σχήµα 2.85) είναι δυνατή 
η µετακίνηση της κινούµενης σιαγόνας (3), µέχρι το επιθυµητό σηµείο. Η 
σύσφιξη του κοχλία (1) ασφαλίζει τη σιαγόνα (3) στη θέση της. Οι τελικές 
ρυθµίσεις στην κλίµακα (4) γίνονται µε το ροδάκι (5). Μετά την ασφάλιση 
και του κοχλία (2) γίνεται η ανάγνωση της µέτρησης.  

Το παχύµετρο αποτελείται από µία «ακίνητη» κλίµακα (1) (Σχήµα 2.86) και 
µία «κινητή» (3) (τον «βερνιέρο»). Η ακίνητη κλίµακα είναι χωρισµένη µε 
διαβαθµίσεις των 0.025in. (25 χιλιοστών της ίντσας). Τα δέκατα της ίντσας 
είναι αριθµηµένα (2)1. Η «κινητή» κλίµακα (3) είναι διαιρεµένη σε 25 
τµήµατα. Το συνολικό µήκος των 25 τµηµάτων της «κινητής» είναι ίσο µε 24 
τµήµατα της «ακίνητης» κλίµακας (1). Η διαφορά λοιπόν µεταξύ µίας 
υποδιαίρεσης της «ακίνητης» και µίας υποδιαίρεσης της «κινητής» κλίµακας 
είναι ίση µε 0.001in. (ένα χιλιοστό της ίντσας). Έτσι για την ακριβή µέτρηση 
εντοπίζονται: 

• αρχικά στην «ακίνητη» κλίµακα η δεξιότερη υποδιαίρεση που δεν 
υπερβαίνει το «0» (4) της «κινητής» κλίµακας και, 

•  στη συνέχεια η υποδιαίρεση της «κινητής» κλίµακας που συµπίπτει 
µε υποδιαίρεση της «ακίνητης». 

Το δεύτερο βήµα παρέχει τα χιλιοστά της ίντσας, τα οποία πρέπει να 
προστεθούν για την τελική ακριβή µέτρηση. 

Για παράδειγµα η ανάγνωση της µέτρησης στο Σχήµα 2.86 γίνεται ως εξής: 

                                                 
1 Αντίστοιχες διαβαθµίσεις ισχύουν στην περίπτωση µετρικών παχυµέτρων. 
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• Η δεξιότερη υποδιαίρεση της «ακίνητης» κλίµακας που δεν 
υπερβαίνει το «0» εντοπίζεται στο (6) και είναι 1in. + 4*0.100in. + 
3*0.025in. = 1.475in. 

• Η υποδιαίρεση της «κινητής» κλίµακας που συµπίπτει µε 
υποδιαίρεση της «ακίνητης» εντοπίζεται στο (7) και αντιστοιχεί σε 
0.011in. 

• Η τελική µέτρηση είναι: 1.475in.+0.011in.=1.486in. 

 
Σχήµα 2.86 Ανάγνωση µέτρησης σε παχύµετρο 

Συνήθως τα παχύµετρα φέρουν δύο κλίµακες για την ανάγνωση εξωτερικών 
ή εσωτερικών διαστάσεων. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει η δεύτερη 
κλίµακα, είναι απαραίτητο να προστεθεί στη µέτρηση ένα σταθερό µήκος, το 
οποίο εξαρτάται από το µέγεθος του παχυµέτρου. 

Αντίστοιχη µεθοδολογία ανάγνωσης της µέτρησης εφαρµόζεται και σε 
«µετρικό» παχύµετρο (Σχήµα 2.94). 

Τα παχύµετρα, όπως και όλα τα µετρητικά όργανα ακριβείας, θα πρέπει να 
αποθηκεύονται ξεχωριστά, ενώ δεν θα πρέπει να προκαλούνται φθορές στις 
κλίµακες και να παραµένουν αυτές καθαρές και ευανάγνωστες. Πτώση του 
παχυµέτρου µπορεί να προκαλέσει αµυχές και εν γένει φθορές µε αρνητικές 
συνέπειες, όσον αφορά την ακρίβεια του οργάνου.  

Μικρόµετρα 

Τα µικρόµετρα χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση διαστάσεων, µε ακρίβεια 
0.001in. (ένα χιλιοστό της ίντσας). Οι πιο κοινοί τύποι µικροµέτρων είναι: 

• Μικρόµετρα εξωτερικών διαστάσεων (Σχήµα 2.87α) 

• Μικρόµετρα εσωτερικών διαστάσεων (Σχήµα 2.87β) 

• Μικρόµετρα βάθους (Σχήµα 2.87γ) 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 2.87 Μικρόµετρα (α) εξωτερικών µετρήσεων, (β) εσωτερικών 
µετρήσεων και (γ) µικρόµετρο βάθους 

Τα µικρόµετρα που χρησιµοποιούνται συνήθως, είναι έτσι κατασκευασµένα 
ώστε να επιτρέπουν µέγιστη κίνηση του στελέχους κατά 1 ίντσα. Υπάρχει 
όµως µεγάλη ποικιλία µικροµέτρων, µε τα οποία µπορούν να µετρηθούν 
διαστάσεις από 0 έως 24 ίντσες. Το κάθε µικρόµετρο χαρακτηρίζεται 
ανάλογα µε την περιοχή που καλύπτει. Έτσι ένα µικρόµετρο 1 ίντσας µπορεί 
να µετρήσει διαστάσεις από 0 έως 1 ίντσα, ένα µικρόµετρο 5 ιντσών µπορεί 
να µετρήσει διαστάσεις από 4 έως 5 ίντσες κ.ο.κ. Πρέπει λοιπόν, πριν από 
την επιθεώρηση να γίνεται µία εκτίµηση της διάστασης που πρόκειται να 
µετρηθεί, έτσι ώστε να επιλεχθεί το σωστό µικρόµετρο (Σχήµα 2.88). Εάν, 
π.χ., η διάσταση είναι περίπου 2.5in. θα πρέπει να επιλεγεί ένα µικρόµετρο 3 
ιντσών. 

Στα εσωτερικά και στα µικρόµετρα βάθους προσαρµόζονται ράβδοι, οι 
οποίοι έχουν το απαραίτητο για τη µέτρηση µήκος (Σχήµα 2.89).  

Η ανάγνωση της µέτρησης του µικρόµετρου αποδίδεται σχηµατικά στο 
Σχήµα 2.90. Μία πλήρης περιστροφή του κοχλία του µικρόµετρου (1) 
προκαλεί µετακίνηση του στελέχους (2) προς το ακίνητο άκρο (3) κατά 1/40 
ή 25 χιλιοστά της ίντσας (0.025in.). Η διαγράµµιση της λαβής (4) είναι ανά 
0.025in., ενώ το περιστρεφόµενο µέρος (5) φέρει 25 διαγραµµίσεις. Η 
µέτρηση λαµβάνεται προσθέτοντας στην ένδειξη της λαβής τον αριθµό των 
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διαγραµµίσεων του κοχλία (ως χιλιοστά της ίντσας), που έχουν "ξεπεράσει" 
τη γραµµή αναφοράς της λαβής.  

  

 
 

Σχήµα 2.88 Επιλογή και χρήση εξωτερικού µικροµέτρου 

 

 
 

Σχήµα 2.89 Χρήση εσωτερικού µικροµέτρου και ράβδοι επέκτασης 

Έτσι για το Σχήµα 2.90 έχουµε: 

• Ένδειξη κλίµακας λαβής (4): 0.225in. 

• Ένδειξη κοχλία (1): 16 γραµµές ή 0.016in. 

• Μέτρηση: 0.225 + 0.016 = 0.241in. 

Ορισµένα µικρόµετρα φέρουν επιπλέον κλίµακα "βερνιέρου", η οποία 
επιτρέπει τη λήψη µετρήσεων µε ακρίβεια 0.0001in. (ένα δέκατο του 
χιλιοστού της ίντσας). Για την ανάγνωση της µέτρησης είναι απαραίτητο ένα 
επιπλέον βήµα, το οποίο είναι ανάλογο µε αυτό που περιγράφηκε για τα 
παχύµετρα. 

Για τα µετρικά µικρόµετρα χρησιµοποιείται η ίδια διαδικασία ανάγνωσης της 
µέτρησης. Η διαφορά αφορά βεβαίως τις κλίµακες του κοχλία και της λαβής 
(Σχήµα 2.94). 
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Σχήµα 2.90 Ανάγνωση µικροµέτρου 

 
(α)  

(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 2.91 (α) Κεκλιµένα παράλληλα, (β) V-blocks, (γ) γωνιές 

Κεκλιµένα παράλληλα, Στηρίγµατα V, Γωνιές 

Η διάταξη στο Σχήµα 2.91α αποτελείται από δύο κεκλιµένα κοµµάτια, των 
οποίων οι εξωτερικές επιφάνειες είναι παράλληλες. Η απόσταση µεταξύ των 
δύο επιφανειών εξαρτάται από τη σχετική θέση των κοµµατιών και µπορεί να 
µετρηθεί µε µικρόµετρο. Αυτές οι διατάξεις χρησιµοποιούνται για αρχικές 
ρυθµίσεις και έλεγχο επιπεδότητας. ∆ιατίθενται σε διάφορα µεγέθη. 

Τα στηρίγµατα V (V-blocks, Σχήµα 2.91β) χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
µηχανουργικές κατεργασίες για τη στήριξη αξόνων και για µετρήσεις. 

Το Σχήµα 2.92 δείχνει τη διάταξη µέτρησης κυκλικότητας άξονα. Ο άξονας 
(π.χ. πείρος εµβόλου) τοποθετείται σε V-blocks. Η περιστροφή του άξονα 
απεικονίζει σε µετρητικό ενδείκτη (dial indicator) την απόκλιση από τον 
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"ιδεατό" κύκλο της διαµέτρου του άξονα στο επίπεδο της µέτρησης 
(runout). 

 
Σχήµα 2.92 Μέτρηση κυκλικότητας άξονα 

Οι γωνιές (Σχήµα 2.91γ) αποτελούνται από δύο εξωτερικές επίπεδες 
επιφάνειες σε ορθή γωνία. Χρησιµοποιούνται για ρυθµίσεις και έλεγχο 
καθετότητας. 

 
Σχήµα 2.93 Μετρητικές λεπίδες (φίλερς) 

Μετρητικές λεπίδες (φίλερ) 

Οι µετρητικές λεπίδες (φίλερ, feeler gages, Σχήµα 2.93) κατασκευάζονται σε 
διάφορα σχήµατα και µεγέθη. Συνήθως 2 έως 26 λεπίδες διαφόρων παχών 
(χιλιοστά της ίντσας) συναρµολογούνται σε ένα εργαλείο. Χρησιµοποιούνται 
ευρέως για έλεγχο διακένων, επιπεδότητας ανοιγµάτων κλπ.   

Απαιτούµενα µέσα 

Η παρούσα άσκηση παρέχει γενικές οδηγίες για τη µέτρηση εξαρτηµάτων 
εµβολοφόρου κινητήρα. Απαιτούνται τα ακόλουθα έγγραφα, µέσα και 
εργαλεία: 

• βιβλίο οδηγιών γενικής επισκευής του κινητήρα του εργαστηρίου 
σας, 

• γενικά µετρητικά όργανα (παχύµετρα, µικρόµετρα, V-blocks, dial 
indicators), 
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• ειδικά µετρητικά όργανα, όπως προδιαγράφονται στο βιβλίο γενικής 
επισκευής (π.χ. bore gage για τη µέτρηση της οβαλότητας των 
κυλίνδρων), 

•  επαρκείς πάγκοι εργασίας,  

Μέτρα ασφαλείας 
Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων που προτείνονται στις επόµενες 
παραγράφους θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις µετακινήσεις των 
διαφόρων κοµµατιών και των µετρητικών οργάνων, έτσι ώστε να εξαλειφθεί 
η πιθανότητα ζηµιάς από απροσεξία. Ακολουθείστε επίσης τα βασικά µέτρα 
ασφάλειας που αναφέρονται στο Παράρτηµα Β. 

Πορεία εργασίας 

ΕΠΙΛΟΓΗ Α': Καθορίστε τη µέτρηση του «µετρικού» παχύµετρου και του 
µετρικού µικρόµετρου, όπως εµφανίζονται στο Σχήµα 2.94. 

 

 
(α) (β) 

Σχήµα 2.94 "Μετρικό" (α) παχύµετρο και (β) µικρόµετρο 

ΕΠΙΛΟΓΗ Β': Στις επόµενες παραγράφους προτείνεται η πραγµατοποίηση 
µετρήσεων σε εξαρτήµατα του εµβολοφόρου κινητήρα R1340-S1H1 της 
εταιρείας Pratt & Whitney Canada. Οι επιθεωρήσεις βασίζονται στο βιβλίο 
γενικής επισκευής του κινητήρα. Οι µετρήσεις συναντώνται σε όλους σχεδόν 
τους εµβολοφόρους αεροπορικούς κινητήρες και ως εκ τούτου, θεωρείται 
εύκολη η προσαρµογή της άσκησης σε άλλο τύπο αεροπορικό κινητήρα, τον 
οποίο πιθανώς διαθέτει το εργαστήριο πραγµατοποίησης της άσκησης. 

(α) Επιθεώρηση στροφαλοφόρου άξονα (Σχήµα 2.95):  

• Συζητήστε τον τρόπο στήριξης του άξονα, λαµβανοµένης υπόψη τη 
διαφορά διαµέτρου στα σηµεία έδρασης.  
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Σχήµα 2.95 Μέτρηση κυκλικότητας στροφαλοφόρου άξονα 

 
Σχήµα 2.96 Μέτρηση κοµβίου στροφάλου (crankpin) 

• Εκτελέστε και καταγράψτε τις µετρήσεις runout που απαιτεί ο 
κατασκευαστής.  

• Μετρήστε και καταγράψτε τις διαµέτρους που απαιτεί ο 
κατασκευαστής (π.χ. διάµετρο κοµβίου στροφάλου, Σχήµα 2.96) 

• Μεταφέρετε τη µετρητική διάταξη σε άλλο πάγκο εργασίας. 

• Επαναλάβατε τις µετρήσεις. Σχολιάστε τυχόν διαφορές 

(β) Επιθεώρηση διωστήρων (Masterod και Linkrods) (Σχήµα 2.97):  
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• Εκτελέστε και καταγράψτε τις διαστατικές επιθεωρήσεις των 
διωστήρων, σύµφωνα µε τις οδηγίες και χρησιµοποιώντας τα ειδικά 
εργαλεία του κατασκευαστή. 

• Φροντίστε να γίνουν οι ίδιες µετρήσεις από διαφορετικά άτοµα. 
Συζητήστε τυχόν διαφορές. 

   

  

Σχήµα 2.97 ∆ιαστατική επιθεώρηση διωστήρων 

 
Σχήµα 2.98 Μέτρηση οβάλ κυλίνδρου 

(γ) Μέτρηση οβάλ και έλεγχος φθοράς κυλίνδρων (Σχήµα 2.98): 

Για τη µέτρηση του οβάλ των κυλίνδρων απαιτείται συνήθως ειδικό εργαλείο 
(bore gage). 

• Μετρήστε το οβάλ και ελέγξτε τη φθορά των κυλίνδρων σύµφωνα 
µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. Προσέξτε την κίνηση του 
µετρητικού ενδείκτη και συζητήστε τις µετακινήσεις του (θετικές 
και αρνητικές). 
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 (δ) ∆ιαστατική επιθεώρηση βαλβίδων: 

• Εκτελέστε τις διαστατικές επιθεωρήσεις των βαλβίδων που απαιτεί 
ο κατασκευαστής. Προσέξτε ιδιαίτερα τον έλεγχο για πιθανή 
καταπόνηση (stretching) των βαλβίδων και τις µετρήσεις µήκους και 
διαµέτρων (Σχήµα 2.99) 

 
Σχήµα 2.99 Μέτρηση διαµέτρου σε στέλεχος βαλβίδας 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.5: Εκπόνηση πλάνων εργασίας 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να διακρίνετε τα διάφορα είδη τεχνικών εγχειριδίων, τα οποία 
χρησιµοποιούνται κατά τη συντήρηση των εµβολοφόρων αεροπορικών 
κινητήρων. 

β) Να χρησιµοποιείτε επιτυχώς και να αντλείτε πληροφορίες από τα 
εγχειρίδια συντήρησης των εµβολοφόρων αεροπορικών κινητήρων. 

γ)   Να διαβάζετε και να συµπληρώνετε µητρώα εµβολοφόρων αεροπορικών 
κινητήρων. 

δ) Να εκδίδετε πλάνα εργασίας για απαιτούµενες εργασίες επί εµβολοφόρου 
αεροπορικού κινητήρα. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Βασικό συνοδευτικό στοιχείο ενός εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα 
είναι τα µητρώα του. Πρόκειται για έναν φάκελο, ο οποίος περιέχει όλα τα 
σηµαντικά στοιχεία, των οποίων η καταγραφή απαιτείται από τον 
κατασκευαστή, τόσο για τις ανάγκες της συντήρησης, όσο και για 
γενικότερους λόγους παρακολούθησης του κινητήρα. Τα µητρώα του 
κινητήρα περιλαµβάνουν πληροφορίες όπως τις ηµεροµηνίες αλλαγής 
βασικών παρελκοµένων (καρµπυρατέρ, µανιατό, διανοµέας, κλπ.), τον χρόνο 
της τελευταίας γενικής επισκευής, τις ηµεροµηνίες των διαφόρων περιοδικών 
επιθεωρήσεων και τυχόν ευρήµατα και / ή τροποποιήσεις που εφαρµόσθηκαν 
στον κινητήρα, κλπ. Κάθε εγγραφή περιέχει και την καταγραφή των ωρών 
λειτουργίας του κινητήρα (TSN: Time Since New - Ώρες λειτουργίας από 
κατασκευής, TSO: Time Since Overhaul - Ώρες λειτουργίας από την 
τελευταία γενική επισκευή). 

 Κατά την παραλαβή ενός κινητήρα σε εργοστάσιο γενικής επισκευής 
ελέγχονται αρχικά τα µητρώα του για ενηµέρωση επί της γενικότερης 
κατάστασής του. Φυσικά, ο χρήστης του κινητήρα αναφέρει πάντα, σε 
επίσηµο έγγραφο, τους λόγους αποστολής (π.χ. γενική επισκευή, απαίτηση 
τροποποίησης, διερεύνηση, κλπ.) και τις εργασίες, οι οποίες απαιτείται να 
πραγµατοποιηθούν στον κινητήρα, εφόσον αυτές δεν είναι προφανείς από το 
λόγο αποστολής του κινητήρα. Συνήθως η παραλαβή και επεξεργασία των 
συνοδευτικών εγγράφων γίνεται από τη διεύθυνση ποιότητας της εταιρείας 
(π.χ. το τµήµα ποιοτικής διασφάλισης – Quality Assurance Department). 
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Στα καθήκοντα του τµήµατος ποιοτικής διασφάλισης περιλαµβάνεται η 
ενηµέρωση του τµήµατος προγραµµατισµού (Planning Department) 
αναφορικά µε τις απαιτήσεις εργασιών στον υπό ένταξη κινητήρα. Αυτό 
γίνεται συνήθως µε ειδικό εταιρικό έντυπο, το οποίο ονοµάζεται WEI 
(Workscope Evaluation Instructions). Το Σχήµα 2.100 παρουσιάζει ένα 
συµπληρωµένο WEI της Ελληνικής Αεροπορικής Βιοµηχανίας, από το οποίο 
έχουν αφαιρεθεί, για ευνόητους λόγους, τα στοιχεία αναγνώρισης του 
συγκεκριµένου κινητήρα. 

Το τµήµα τεχνικού προγραµµατισµού εκδίδει, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
του WEI τις απαραίτητες οδηγίες για την εκτέλεση των εργασιών. Για το 
σκοπό αυτό, είναι απαραίτητο, για το τµήµα τεχνικού προγραµµατισµού να 
έχει πλήρη πρόσβαση στα τεχνικά εγχειρίδια συντήρησης. Αυτά άλλωστε 
αποτελούν τη βάση για τη σύνταξη των διαφόρων πλάνων εργασιών. 

Τα πλάνα εργασίας αναπτύσσονται σε συγκεκριµένα έντυπα του οργανισµού, 
ο οποίος εκτελεί τη γενική επισκευή. Τα διάφορα έντυπα που χρησιµοποιεί 
το τµήµα τεχνικού προγραµµατισµού, διαµορφώνονται έτσι ώστε να 
καλύπτουν τις ανάγκες παρακολούθησης των κοµµατιών και καταγραφής 
των εκτελουµένων κάθε φορά εργασιών, αλλά και να παρέχουν ευελιξία 
αναφορικά µε τις πιθανές «επεµβάσεις», τις οποίες θα χρειαστεί ένα κοµµάτι 
ή ένα υποσυγκρότηµα. Θα πρέπει επίσης ο τελικός προγραµµατισµός να 
είναι τέτοιος, ώστε να διευκολύνεται η απρόσκοπτη µετακίνηση των 
κοµµατιών µεταξύ των συνεργείων, αλλά και η οµαλή επανασυγκέντρωσή 
τους για την φάση της συναρµολόγησης. 

Το βασικό έντυπο του προγραµµατισµού εργασιών αναφέρεται στις οδηγίες 
αποσυναρµολόγησης, επιθεώρησης, συναρµολόγησης δοκιµής και τελικής 
αποδοχής του κινητήρα και / ή των κύριων υποσυγκροτηµάτων του. Το 
έντυπο δροµολόγησης ή traveler (Σχήµα 2.101) συνοδεύει κάθε 
υποσυγκρότηµα (ή παρελκόµενο) σε όλες τις φάσεις και κέντρα εργασίας, 
από τα οποία διέρχεται αυτό κατά την παραµονή του στο εργοστάσιο. Ο 
προγραµµατιστής εργασιών συµπληρώνει τα πεδία του εντύπου που αφορούν 
γενικότερα στοιχεία του υποσυγκροτήµατος (Ονοµασία, P/N, TSO, κλπ.), τις 
απαραίτητες εργασίες (operations) που πρέπει να εκτελεσθούν, καθώς επίσης 
και τα συνεργεία, όπου αυτές θα πραγµατοποιηθούν. 

Σε περίπτωση κατά την οποία διαπιστώνεται µη συµµόρφωση (non-
conformance) του υλικού µε τα προβλεπόµενα από τον κατασκευαστή, 
συµπληρώνεται το σχετικό τµήµα του εντύπου (Σχήµα 2.101) και 
ενηµερώνεται ο τεχνικός προγραµµατισµού για την έκδοση νέων οδηγιών. 
Το έντυπο περιέχει ακόµη πεδία, όπου ο τεχνικός και / ή ο επιθεωρητής 
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πιστοποιούν την πραγµατοποίηση της εργασίας, συµπληρώνουν την 
ηµεροµηνία, όπως επίσης και τη χρονική διάρκεια της εργασίας. Το έγγραφο 
εντάσσεται, µετά την αποδέσµευση του κινητήρα, στο µητρώο της γενικής 
επισκευής, το οποίο υποχρεούται να διατηρεί ο οργανισµός για τουλάχιστον 
δέκα χρόνια. 

 
Σχήµα 2.100 Έντυπο γενικών εργασιών σε εµβολοφόρο Α/Κ 
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Σχήµα 2.101 Έντυπο δροµολόγησης κινητήρα, ή κύριων 

υποσυγκροτηµάτων 

Οι εργασίες οι οποίες θα πρέπει να εκτελεσθούν σε κάθε µεµονωµένο 
εξάρτηµα, εξαρτώνται από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται αυτό (όπως 
πιστοποιείται από την επιθεώρησή του) και φυσικά από τις οδηγίες του 
κατασκευαστή. Είναι λοιπόν απαραίτητο να δίνεται η δυνατότητα στον 
επιθεωρητή να καταγράφει τις απαραίτητες εργασίες σε ειδικό έντυπο 
διακίνησης. Ένα τέτοιο έντυπο παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.102. Η 
καταγραφή των εργασιών γίνεται σειριακά και υπάρχει απαραίτητα αναφορά 
στο σχετικό κάθε φορά εγχειρίδιο του κατασκευαστή. Περιέχονται, σε 
γενικές γραµµές, πεδία παρόµοια µε αυτά του εντύπου δροµολόγησης. Το 
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έγγραφο αυτό εκδίδεται συνήθως από τον επιθεωρητή και εγκρίνεται από 
εκπρόσωπο του τµήµατος ποιοτικής διασφάλισης. 

 
Σχήµα 2.102 Έντυπο προγραµµατισµού εργασιών 

Αν και όπως προαναφέρθηκε, οι εργασίες που θα εκτελεσθούν σε ένα 
κοµµάτι, εξαρτώνται από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται, η 
επιθεώρηση, σε συνδυασµό µε τα τεχνικά εγχειρίδια, υποδεικνύει 
περιορισµένο αριθµό πιθανών εργασιών, οι οποίες θα εκτελεσθούν τελικά 
στο κοµµάτι. Αυτές οι πιθανές εργασίες µπορούν να προβλεφθούν 
αποκλειστικά από τη µελέτη του τεχνικού εγχειριδίου και να ενταχθούν 
συνολικά σε ένα, έτοιµο εκ των προτέρων, έντυπο (Σχήµα 2.103). Σε αυτή 
την περίπτωση, οι εργασίες που περιγράφονται στο έντυπο δεν εκτελούνται 
απαραίτητα σύµφωνα µε τη σειρά αναγραφής τους, αλλά σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις του συγκεκριµένου κοµµατιού (Application Index στο Σχήµα 
2.104). Το έντυπο αυτό εκδίδεται από τον προγραµµατιστή εργασιών, ενώ ο 
επιθεωρητής επισηµαίνει τα βήµατα (εργασίες) που θα πρέπει να 
εκτελεσθούν. 

Οι περιγραφές των εργασιών, οι οποίες αναφέρονται στα προαναφερθέντα 
έντυπα, µπορεί να είναι αναλυτικές για κάθε σταθµό εργασίας, ή να 
παραπέµπουν σε αλληλουχία εργασιών, οι οποίες πραγµατοποιούνται στον 
ίδιο σταθµό εργασίας. Σε αυτή την περίπτωση, η αναλυτική περιγραφή των 
εργασιών γίνεται µέσω ειδικών εντύπων (Operation Sheet - Σχήµα 2.104). 
Αυτά τα έντυπα φέρουν πληροφορίες, οι οποίες αφορούν την οικογένεια 
(Part Number) και όχι το συγκεκριµένο κάθε φορά κοµµάτι.  
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Σχήµα 2.103 Τυπικό πλάνο εργασίας στο εργοστάσιο κινητήρων της 

ΕΑΒ 
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Σχήµα 2.104 Φύλλο εργασιών σε σταθµό εργασίας 

Απαιτούµενα µέσα 

Η παρούσα άσκηση παρέχει οδηγίες για την εκπόνηση πλάνων εργασίας. 
Απαιτούνται (ή συνιστώνται) τα ακόλουθα έγγραφα ή µέσα: 

• βιβλίο οδηγιών γενικής επισκευής του κινητήρα, 
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• γραφεία εργασίας, 

• ηλεκτρονικός υπολογιστής, 

• επεξεργαστής κειµένου (MS Word) ή λογισµικό λογιστικών φύλλων 
(MS Excel), 

Μέτρα ασφαλείας 
Οι εργασίες εκπόνησης πλάνων εργασίας εκτελούνται κατά κανόνα σε 
περιβάλλον γραφείου. Γι’αυτό θα πρέπει να ακολουθούνται οι γενικότεροι 
κανόνες συµπεριφοράς και προστασίας από ατυχήµατα, οι οποίοι ισχύουν σε 
αυτούς τους χώρους. 

Πορεία εργασίας 

ΕΠΙΛΟΓΗ Α': Εκπόνηση πλάνου επιθεώρησης των σηµείων πρόσδεσης των 
κυλίνδρων στο στροφαλοθάλαµο, για τον κινητήρα R-2800 

Οι επόµενες σελίδες περιέχουν απόσπασµα από το εγχειρίδιο γενικής 
επισκευής του κινητήρα R-2800, το οποίο αναφέρεται στην επιθεώρηση των 
σηµείων πρόσδεσης των κυλίνδρων στο στροφαλοθάλαµο. 

1. ∆ιαβάστε προσεκτικά τις οδηγίες του κατασκευαστή. 

2. Αναγνωρίστε τις περιοχές ενός εργοστασίου γενικής επισκευής, οι 
οποίες εµπλέκονται στις διάφορες φάσεις της επιθεώρησης. 

3. Συζητήστε και επιλέξτε το καταλληλότερο από τα έντυπα που 
παρουσιάσθηκαν στις προηγούµενες σελίδες, για την έκδοση του 
πλάνου εργασίας. 

4. ∆ηµιουργήστε το έντυπο που επιλέξατε στον υπολογιστή σας, µε την 
χρήση κειµενογράφου ή λογιστικού φύλλου. 

5. Συµπληρώστε το έντυπο σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του τεχνικού 
εγχειριδίου. 

6. Συζητήστε πιθανά προβλήµατα που προκύπτουν από το πλάνο 
εργασίας, που µόλις εκπονήσατε και προτείνετε βελτιώσεις. 

Περίληψη του αποσπάσµατος των σελίδων 208-212 στην ελληνική 
γλώσσα. Το απόσπασµα προέρχεται από το εγχειρίδιο Γενικής 
Επισκευής του κινητήρα R-2800. 

ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ 

Στροφαλοθάλαµος 

Cylinder Mount Pads – η επιθεώρηση που θα πραγµατοποιηθεί εστιάζεται 
στην ύπαρξη ρωγµών στο εξάρτηµα αυτό. Τα βήµατα είναι τα ακόλουθα: 
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α. Έγκαυση. Προετοιµάστε διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου µε 
περιεκτικότητα 30% µε την ανάµειξη νερού και καυστικής σόδας. Προσέξτε 
την έκλυση της θερµότητας που συνοδεύει την παραπάνω διαδικασία. Να 
φοράτε πάντα προστατευτικά γάντια και γυαλιά. Προσθέστε νερό για να 
αναπληρώσετε τυχόν απώλειες από εξάτµιση.  

β. ∆ιάλυµα νιτρικού οξέος.  Προετοιµάστε διάλυµα νιτρικού οξέως 
περιεκτικότητας 25%, αναµειγνύοντας ένα µέρος νιτρικού οξέος σε τρία 
µέρη πόσιµου νερού. Προσέξτε τους τοξικούς ατµούς που σχηµατίζονται 
κατά τη διάρκεια της παραπάνω διαδικασίας. Να φοράτε πάντα 
προστατευτικά γάντια και γυαλιά.  

γ. Επιθεώρηση. Αρχικά, καθαρίστε τα cylinder pads. Θερµάνετε το τµήµα 
του στροφαλοθαλάµου. Ταπώστε τις οπές που υπάρχουν και 
πραγµατοποιήστε έγκαυση στην επιφάνειες προς επιθεώρηση. Στην 
περίπτωση που δεν επιτευχθεί η κατάλληλη ποιότητα της επιφάνειας του 
εξαρτήµατος προς επιθέωρηση, εφαρµόστε το διάλυµα του νιτρικού οξέος. 
Στεγνώστε το εξάρτηµα. Στη συνέχεια, επιθεωρήστε το µε τη χρήση ενός 
ισχυρού µεγενθυτικού φακού. 

δ. Είδη ρωγµών. Στο Σχέδιο [4Α] φαίνονται οι ρωγµές τύπου Ι, που είναι 
ασυνεχείς (Α), συνεχείς (Β) – µε µήκος µικρότερο από 1½ in - ή συγκλίνουν 
µεταξύ τους (C). Οι ρωγµές του τύπου αυτού δεν παρουσιάζουν την τάση να 
αυξάνονται σε µήκος. ∆ώστε προσοχή στις ρωγµές που βρίσκονται 
περιφερειακά των µπουλονιών, όπως φαίνεται στο Σχέδιο [4Β]. Το µήκος 
τους δεν πρέπει να ξεπερνά τις 1½ in και δεν πρέπει να εκτείνονται στο 
εσωτερικό της υποδοχής του µπουλονιού.  

Οι ρωγµές τύπου ΙΙ, όπως φαίνονται στο Σχήµα [4C] δεν επιτρέπονται. Στην 
περίπτωση που οι ρωγµές βρίσκονται εντός ορίων, συνήθως προτείνεται το 
µαρκάρισµά τους ώστε να τύχουν επιθεώρησης σε επόµενη γενική επισκευή 
για την περίπτωση της διάδοσης της ρωγµής. 

Παραµορφώσεις και φθορές στην περιοχή των cylinder parts, µε διαστάσεις 
µεγαλύτερες των 0,004 in δεν επιτρέπονται. 

 

 ΕΠΙΛΟΓΗ Β': Εκπόνηση πλάνου επισκευών. 

Επαναλάβετε τα βήµατα της επιλογής Α’ για διαδικασία επισκευής, την 
οποία θα επιλέξετε από το τεχνικό εγχειρίδιο του κινητήρα που διαθέτετε. 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.6: Ζυγοστάθµιση στροφαλοφόρου άξονα 
εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της παρούσας εργαστηριακής άσκησης θα είστε 
σε θέση:  

α) Να αναφέρετε τις βασικές αρχές της θεωρίας που διέπει τη ζυγοστάθµιση 
στερεών σωµάτων. 

β) Να εκτελείτε τα στάδια εργασίας που αφορούν τη ζυγοστάθµιση 
στροφαλοφόρου άξονα εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα. 

γ)  Να εφαρµόζετε τα µέτρα ασφαλείας και να χρησιµοποιείτε όλα τα µέσα 
ατοµικής προστασίας κατά την εκτέλεση των εργασιών. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Ο στροφαλοφόρος άξονας (Σχήµα 2.105) λειτουργεί υπό εξαιρετικά σκληρές 
συνθήκες, λόγω της έντασης και της ασυνέχειας των καταπονήσεων που 
δέχεται, καθώς και λόγω του υψηλού ρυθµού περιστροφής του. Σε αυτόν 
εφαρµόζονται, µε προσθετικό τρόπο, οι δυνάµεις που δηµιουργούνται από τη 
συµπίεση και την επακόλουθη εκτόνωση των καυσαερίων. Αυτές οφείλονται 
στην αδράνεια των στοιχείων που εκτελούν παλινδροµική κίνηση (έµβολο, 
ελατήρια εµβόλου, πείρος και µέρος του διωστήρα). Επίσης, στο 
στροφαλοφόρο άξονα ασκείται και η φυγόκεντρος δύναµη που δηµιουργείται 
από την περιστροφική κίνηση των µαζών των εξαρτηµάτων του που είναι 
ασύµµετρα κατανεµηµένα ως προς τον άξονα περιστροφής.  

Γενικά, η φυγόκεντρος δύναµη ενεργεί πάνω στη µάζα ενός 
περιστρεφόµενου σώµατος, εξαναγκάζοντας κάθε σηµείο του (στοιχειώδη 
µάζα) να τείνει να αποµακρυνθεί από τον άξονα της περιστροφής, σε µία 
ακτινική διεύθυνση. Αν οι στοιχειώδεις µάζες, που συνθέτουν τη µάζα του 
περιστρεφόµενου σώµατος, είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες όσον αφορά 
τον άξονα της περιστροφής, τότε η συνισταµένη των φυγόκεντρων δυνάµεων 
των στοιχειωδών µαζών είναι µηδενική. Αντίθετα, στην περίπτωση 
ανοµοιόµορφης κατανοµής των µαζών, τότε η φυγόκεντρος δύναµη που 
εξασκείται στην πλευρά µε το µεγαλύτερο βάρος είναι µεγαλύτερη από τη 
φυγόκεντρη που εξασκείται στην πλευρά µε το µικρότερο βάρος. Το 
περιστρεφόµενο σώµα τείνει προς την διεύθυνση του µεγαλύτερου βάρους. 
Στο Σχήµα 2.106 φαίνεται ένα περιστρεφόµενο σώµα µε µία επιπλέον µάζα 
U στη µία πλευρά του. Εξαιτίας της φυγόκεντρης δύναµης που αναπτύσσεται 
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από τη µάζα αυτήν, το περιστρεφόµενο σώµα ωθείται προς την κατεύθυνση 
της δύναµης F. 

 
Σχήµα 2.105 Τα µέρη του στροφαλοφόρου άξονα 

 

 
Σχήµα 2.106 Η µάζα U που επιφέρει αζυγοσταθµία 

Η επιπλέον µάζα που φαίνεται στο Σχήµα 2.106 ονοµάζεται αζυγοσταθµία 
(unbalance). Η εργασία που κάνουµε για το µηδενισµό της συνισταµένης 
φυγόκεντρης δύναµης ονοµάζεται ζυγοστάθµιση.  

Πολλοί παράγοντες µπορούν να προκαλέσουν την αζυγοσταθµία, όπως: 

• Ανοχές κατά την κατασκευή του εξαρτήµατος (χύτευση, µηχανουργική 
κατεργασία σε εργαλειοµηχανές) ή / και κατά τη διαδικασία της 
συναρµολόγησής του.  

• Ελαττώµατα του υλικού κατασκευής του εξαρτήµατος, όπως πόροι, κενά 
στη µάζα και ατελές φινίρισµα.  

• Σχεδιαστική ατέλεια όπως ασυµµετρία. 

• Μεταβολές της συµπεριφοράς, των ιδιοτήτων ή των χαρακτηριστικών 
του εξαρτήµατος λόγω λειτουργικής καταπόνησης, όπως µεταβολές 
διαστάσεων λόγω τάσεων ή θερµοκρασιακής καταπόνησης. 
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Κατά την περιστροφή του σώµατος, η παρατηρούµενη αζυγοσταθµία 
εξαναγκάζει το σώµα σε λειτουργία µε κραδασµούς, λόγω της φυγόκεντρης 
δύναµης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.107. Στην περίπτωση του 
στροφαλοφόρου άξονα, εκτός από τους κραδασµούς, ασκούνται 
καταπονήσεις στα έδρανα στήριξής του.  

 
Σχήµα 2.107 Εµφάνιση κραδασµών λόγω αζυγοσταθµίας 

Όταν το σώµα βρίσκεται σε ηρεµία, η επιπλέον µάζα δεν εξασκεί 
φυγόκεντρο δύναµη και συνεπώς δεν παρατηρούνται κραδασµοί. Βέβαια, η 
αζυγοσταθµία υπάρχει. Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι η αζυγοσταθµία δεν 
εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής του σώµατος και παραµένει 
αµετάβλητη είτε το σώµα περιστρέφεται είτε όχι. Αντίθετα, η φυγόκεντρος 
δύναµη µεταβάλλεται ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής. Κατά την 
έναρξη της περιστροφής, η αζυγοσταθµία εξασκεί φυγόκεντρο δύναµη η 
οποία θα επιφέρει λειτουργία µε κραδασµούς. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
ταχύτητα περιστροφής τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η φυγόκεντρος δύναµη, 
και συνεπώς και οι κραδασµοί. Γενικά, η φυγόκεντρος δύναµη αυξάνεται 
ανάλογα µε το τετράγωνο της τιµής της ταχύτητας.  

Η αζυγοσταθµία µετριέται σε µονάδες βάρους επί µονάδες απόστασης. Στο 
Σχήµα 2.108 φαίνεται µία αζυγοσταθµία 100 gr-in που παράγεται από µία 
µάζα 10 (ή 20) gr που βρίσκεται σε απόσταση 10 (ή 5) in από το κέντρο του 
άξονα περιστροφής του σώµατος. Άρα, για την εύρεση της αζυγοσταθµίας 
αρκεί ο πολλαπλασιασµός της µάζας επί την απόσταση από τον άξονα 
περιστροφής.  

Με δεδοµένη την παρατήρηση ότι η αζυγοσταθµία δεν εξαρτάται από την 
ταχύτητα περιστροφής, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αυτή µπορεί να 
διορθωθεί σε οποιαδήποτε ταχύτητα του σώµατος. Οπότε δεν είναι 
απαραίτητη η περιστροφή στον αριθµό στροφών που λειτουργεί το σώµα. 
Αυτό, όµως, δεν είναι γενικός κανόνας διότι αρκετά σώµατα - εξαρτήµατα, 
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που αποτελούνται από διάφορα µέρη, παρουσιάζουν ιδιαίτερη συµπεριφορά 
στις υψηλές ταχύτητες. Η εργασία της ζυγοστάθµισης σε αυτά πρέπει να 
πραγµατοποιείται στις ταχύτητας της λειτουργίας τους. Ένα από αυτά τα 
εξαρτήµατα είναι και ο στροφαλοφόρος άξονας, που θα εξετάσουµε στην 
άσκηση αυτήν. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα δύο διαφορετικά είδη 
αζυγοσταθµίας που παρουσιάζονται σε ένα στροφαλοφόρο άξονα ενός 
εµβολοφόρου αεροπορικού κινητήρα. 

 
Σχήµα 2.108 Μεγέθη που χαρακτηρίζουν την αζυγοσταθµία 

• Στατική αζυγοσταθµία (static unbalance). Παριστάνεται σχηµατικά στο 
Σχήµα 2.109. Η στατική αζυγοσταθµία εµφανίζεται όταν ο άξονας της 
επιπλέον µάζας – αζυγοσταθµίας (άξονας αδράνειας) βρίσκεται σε 
παράλληλο επίπεδο µε αυτό του άξονα περιστροφής του σώµατος. 

• ∆υναµική αζυγοσταθµία (dynamic unbalance). Είναι η πιο συνηθισµένη 
περίπτωση αζυγοσταθµίας. Παριστάνεται σχηµατικά στο Σχήµα 2.110. 

 
Σχήµα 2.109 Στατική αζυγοσταθµία 

 
Σχήµα 2.110 ∆υναµική αζυγοσταθµία 
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Είναι η κατάσταση όπου ο άξονας της αζυγοσταθµίας δεν βρίσκεται σε 
παράλληλο επίπεδο µε αυτό του άξονα της περιστροφής. Η διόρθωσή της 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη τουλάχιστον δύο ίσων µαζών, 
τοποθετηµένων σε συµµετρικά, ως προς τις αζυγοσταθµίες, σηµεία του 
άξονα περιστροφής. Οι µάζες αυτές τοποθετούνται σε τουλάχιστον δύο 
επίπεδα κάθετα σε αυτό του άξονα περιστροφής.  

Στους στροφαλοφόρους άξονες των αεροπορικών κινητήρων τοποθετούνται 
αντίβαρα για τη ζυγοστάθµισή τους (ένας άλλος λόγος για την τοποθέτησή 
τους είναι ο περιορισµός των στρεπτικών καταπονήσεων).  

Απαιτούµενα µέσα 

Η παρούσα άσκηση παρέχει γενικές οδηγίες για την εκτέλεση της 
διαδικασίας ζυγοστάθµισης στο στροφαλοφόρο άξονα ενός εµβολοφόρου 
αεροπορικού κινητήρα. Απαιτούνται τα ακόλουθα έγγραφα, µέσα και 
εργαλεία: 

• εγχειρίδιο οδηγιών συντήρησης του κινητήρα (τα τµήµατα τα οποία 
αναφέρονται στο στροφαλοφόρο άξονα), 

• γενικά και ειδικά εργαλεία, τα οποία προδιαγράφονται στο 
παραπάνω εγχειρίδιο, 

• µηχανή ζυγοστάθµισης, η οποία προδιαγράφεται από το παραπάνω 
εγχειρίδιο, και εγχειρίδιο λειτουργίας της, 

• επαρκείς πάγκοι εργασίας, 

• γάντια χειρός, 

• γυαλιά προστασίας 

Μέτρα ασφάλειας 

Ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας του Παραρτήµατος Β. 

Πορεία εργασίας 

Η διαδικασία ζυγοστάθµισης θα πραγµατοποιηθεί µόνο µετά το τέλος της 
συναρµολόγησης του στροφαλοφόρου άξονα που ακολουθεί την επιθεώρηση 
και πιθανή επισκευή µερών του. Η πορεία της εργασίας που θα ακολουθήσει 
είναι βασισµένη στη διαδικασία που ακολουθείται για τη ζυγοστάθµιση του 
στροφαλοφόρου άξονα του εµβολοφόρου κινητήρα PW R2800. Κατάλληλη 
µηχανή ζυγοστάθµισης φαίνεται στο Σχήµα 2.111 

1. ∆ιαβάστε το εγχειρίδιο λειτουργίας της µηχανής ζυγοστάθµισης που θα 
χρησιµοποιήσετε. Βεβαιωθείτε ότι κατανοείτε τον τρόπο λειτουργίας της.  
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2. ∆ιαβάστε τη διαδικασία που θα ακολουθήσετε για τη ζυγοστάθµιση του 
στροφαλοφόρου άξονα. Βεβαιωθείτε ότι την κατανοείτε πλήρως και ότι ο 
απαιτούµενος εξοπλισµός είναι διαθέσιµος. 

 
Σχήµα 2.111 Μηχανή ζυγοστάθµισης στροφαλοφόρου άξονα 

αεροπορικού κινητήρα µε τον κατάλληλο εξοπλισµό επεξεργασίας των 
µετρήσεων 

3. Μη χρησιµοποιήσετε στροφαλοφόρο άξονα του οποίου τα κοµβία των 
διωστήρα έχουν υποστεί λείανση (grinding) περισσότερο από 0.010in 
στη διάµετρό τους.  

4. Μη χρησιµοποιήσετε στροφαλοφόρο άξονα του οποίου οι στροφείς 
(main journals) έχουν υποστεί λείανση (grinding) περισσότερο από 
0.006in στη διάµετρό τους.  

5. Ελέγξτε την εξωτερική διάµετρο των κοµβίων των διωστήρων. Αυτή 
πρέπει να είναι οµοιόµορφη σε ολόκληρο το µήκος του κάθε κοµβίου. Σε 
διαφορετική περίπτωση, συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο Γενικής επισκευής 
για τη διορθωτική ενέργεια που πρέπει να πραγµατοποιηθεί. 

6. Ελέγξτε το βάρος του κάθε αντίβαρου, όπως αυτό καταγράφτηκε κατά τη 
Γενική Επίσκευή. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο για τις ελάχιστες 
επιτρεπόµενες τιµές. Απορρίψτε οποιοδήποτε αντίβαρο έχει βάρος 
µικρότερο από τις παραπάνω τιµές. 

7. Ελέγξτε τους δακτυλίους των αντιβάρων ως προς τη σωστή τοποθέτησή 
τους, την ενδεχόµενη φθορά και κίνησή τους. 

8. Ελέγξτε τη θέση των αξόνων των στροφέων. Αυτοί πρέπει να είναι 
οµόκεντροι. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο για τον τρόπο και τα σηµεία 
της µέτρησης, καθώς και την επιτρεπόµενη ανοχή. 

9. Τοποθετείστε το στροφαλοφόρο άξονα στη µηχανή ζυγοστάθµισης 
σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή της µηχανής. 
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10. Τοποθετείστε ένα πρότυπο βάρος ζυγοστάθµισης σε κάθε ένα από τα 
κοµβία. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο για τον τρόπο και τα ακριβή 
σηµεία στα οποία αυτά τοποθετούνται. 

11. Τοποθετείστε τον οδηγό ιµάντα στον κεντρικό στροφέα του 
στροφαλοφόρου άξονα. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο του κατασκευαστή 
της µηχανής ζυγοστάθµισης για τον τρόπο τοποθέτησης των υπόλοιπων 
υποδοχέων που πρέπει να χρησιµοποιήσετε για την αποτελεσµατική 
έδραση του άξονα. 

12. Σιγουρευτείτε ότι τα καλύµµατα προστασίας της µηχανής είναι καλά 
τοποθετηµένα. 

13. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο για τον αριθµό των στροφών στον οποίο 
πρέπει να λειτουργήσετε τη µηχανή ζυγοστάθµισης. Ξεκινήστε τη 
µηχανή. 

14. Καταγράψτε, από το καταγραφικό της µηχανής, την αζυγοσταθµία και τη 
γωνία που αυτή παρουσιάζεται στα δύο αντίβαρα του στροφαλοφόρου 
άξονα.  

15. Σταµατήστε τη µηχανή. Συµβουλευτείτε το εγχειρίδιο του κατασκευαστή 
της µηχανής για να ελέγξετε τις τιµές που µετρήσατε.  

16. Σε περίπτωση αζυγοσταθµίας ελέγξτε, µε βάση το εγχειρίδιο, τις 
διορθωτικές ενέργειες που πρέπει να κάνετε για τη διόρθωσή της. Γενικά, 
για τη διόρθωση της αζυγοσταθµίας µπορείτε να προσθέσετε βάρος 
(όπως προδιαγράφεται από το εγχειρίδιο) στα σηµεία WA (Σχήµα 2.112), 
ή να αφαιρέσετε βάρος (µε τη διάνοιξη οπών, όπως προδιαγράφεται από 
το εγχειρίδιο) στα σηµεία WR, σε κάθε αντίβαρο. Στην περίπτωση που η 
αζυγοσταθµία ξεπερνά την τιµή που αναγράφεται στο εγχειρίδιο, πρέπει 
να αντικαταστήσετε τα αντίβαρα. 

Στο Σχήµα 2.113 φαίνονται τα σηµεία όπου ανοίγονται οπές ως διορθωτική 
κίνηση σε περίπτωση αζυγοσταθµίας. Α, Β, C, D είναι οι θέσεις των κέντρων 
των οπών, ενώ οι αριθµοί δηλώνουν τα επίπεδα τα οποία χρησιµοποιούνται 
κατά τη λειτουργία της µηχανής για τον προσδιορισµό της αζυγοσταθµίας..  

17. Ξεκινήστε τη µηχανή. Καταγράψτε τις διορθωµένες τιµές. Στην 
περίπτωση που αυτές είναι εκτός των ορίων επαναλάβατε το βήµα 16. 
Συνεχίστε τη διαδικασία µέχρι η αζυγοσταθµία να λάβει µηδενική τιµή. 

18. Σταµατήστε τη µηχανή. Αφαιρέστε τον οδηγό ιµάντα και τους 
υπόλοιπους υποδοχής. Μετακινείστε το στροφαλοφόρο άξονα από τη 
µηχανή ζυγοστάθµισης και τοποθετείστε στη θέση που προβλέπετε. 
Ασφαλίστε τη µηχανή και κλείστε τις ηλεκτρικές ασφάλειές της. 
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Σχήµα 2.112 Σηµεία προσθήκης (WA1 & WA2) και αφαίρεσης (WR1 & 

WR2) βαρών 

Όπου: 
Ο: η θέση του άξονα περιστροφής. 
R1: η θέση της περιοχής όπου τοποθετείται επιπρόσθετο βάρος. 
R2: η θέση της περιοχής όπου ανοίγεται οπή. 
Β: αζυγοσταθµία σε kg (το βάρος που πρέπει να προστεθεί ή να αφαιρεθεί). 
Φ: η γωνία θέσης της αζυγοσταθµίας ως προς τον κατακόρυφο άξονα. 

 
Σχήµα 2.113 Σηµεία διάνοιξης οπών 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.7: Ειδικός εξοπλισµός συντήρησης εµβολοφόρων 
αεροπορικών κινητήρων -Μη καταστροφικοί έλεγχοι : FPI 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να αναφέρετε τις βασικές απαιτήσεις εξοπλισµού για την 
πραγµατοποίηση µη καταστροφικών ελέγχων µε διεισδυτικά υγρά. 

β) Να αναγνωρίζετε τα βασικά στάδια των µη καταστροφικών 
επιθεωρήσεων που ακολουθούνται στην άσκηση. 

γ) Να περιγράφετε τα διάφορα είδη των επιθεωρήσεων µε διεισδυτικά υγρά. 

δ) Να αναφέρετε τις επισκευές, µετά από τις οποίες είναι απαραίτητη η 
πραγµατοποίηση ελέγχου για την πιστοποίηση της επιτυχίας τους.  

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Η επιθεώρηση µε διεισδυτικά υγρά είναι µία µη καταστροφική µέθοδος, µε 
την οποία εντοπίζονται επιφανειακές ασυνέχειες και ατέλειες. Πρόκειται για 
µια απλή µέθοδο, αρκετά γρήγορη µε χαµηλό κόστος αγοράς και λειτουργίας 
του εξοπλισµού.  

Οι ουσίες είναι συνήθως χρωστικά διαλύµατα που έχουν την ιδιότητα να 
φωσφορίζουν έντονα κάτω από υπεριώδη ακτινοβολία ή έχουν κάποιο χρώµα 
που γίνεται εύκολα διακριτό σε λευκό φως. 

Η τεχνική περιλαµβάνει τις ακόλουθες φάσεις: 

• Καθαρισµός της επιφάνειας. Το στάδιο του καθαρισµού περιλαµβάνει 
την αποµάκρυνση ξένων στοιχείων από την επιφάνεια του 
αντικειµένου, όπως είναι ρινίσµατα άλλων µετάλλων, λάδια, γράσα, 
οξείδωση ή µπογιά. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση διαφόρων 
χηµικών ουσιών που καθαρίζουν τόσο την επιφάνεια όσο και τις 
πιθανές ρωγµές σε αυτή. Μία από αυτές τις χηµικές µεθόδους είναι 
και η έγκαυση (etching) σε µικρό βαθµό του αντικειµένου, µε σκοπό 
να κάνει πιο διακριτές τις ρωγµές µε την χρήση του διεισδυτικού 
υγρού που ακολουθεί. Για την απαλοιφή της υγρασίας από την 
επιφάνεια του κοµµατιού, γίνεται συνήθως θέρµανσή του σε 
θερµοκρασία µεγαλύτερη των 100ºC για κάποιο χρονικό διάστηµα. 

Σε αρκετές περιπτώσεις, οι επιθεωρητές του FPI απορρίπτουν τα 
κοµµάτια γιατί αυτά δεν είναι επαρκώς καθαρισµένα. Αν και σε 
ορισµένες περιπτώσεις αυτό µπορεί να οφείλεται σε υπερβολικές 
απαιτήσεις των επιθεωρητών, συνήθως δεν έχει χρησιµοποιηθεί η 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

222 

 

κατάλληλη διαδικασία καθαρισµού, ή οι χηµικές ουσίες του 
καθαριστικού διαλύµατος έχουν υπερβεί το όριο ζωής τους, ή απλώς 
δεν έχει γίνει καλό "στέγνωµα" του κοµµατιού µετά τον καθαρισµό. 
Είναι λοιπόν πολύ σηµαντικό, όσον αφορά την αποτελεσµατικότητα 
και την αξιοπιστία της µεθόδου, να προηγείται καλός καθαρισµός. 

 
Σχήµα 2.114Εφαρµογή του διεισδυτικού υγρού στην επιφάνεια και  

σε ρωγµή του υλικού 

• Εφαρµογή διεισδυτικού υγρού (penetrant) σε καθαρή επιφάνεια 
(Σχήµα 2.114). Το υγρό απορροφάται  (τριχοειδές φαινόµενο) στις 
ρωγµές. Για την εφαρµογή του διεισδυτικού υγρού, το αντικείµενο 
βυθίζεται σε δεξαµενή, ή επαλείφεται µε την χρήση πινέλου. Τα 
διεισδυτικά υγρά διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες (levels), 
ανάλογα µε το ιξώδες τους (λεπτόρευστα, παχύρευστα), το οποίο 
επηρεάζει και τη διεισδυτική τους ικανότητα.  Όσο µεγαλύτερο το 
“level” (υψηλό ιξώδες), τόσο µεγαλύτερη και η διεισδυτική τους 
ικανότητα. Εποµένως οι µικρότερες κατηγορίες χρησιµοποιούνται σε 
χοντρόκοκκα υλικά, ενώ οι µεγαλύτερες σε λεπτόκοκκα υλικά. 

• Καθαρισµός, µετά από επαρκή χρόνο παραµονής, του πλεονάζοντος 
διεισδυτικού υγρού. Ανάλογα µε το µέγεθος και το σχήµα της 
επιφάνειας που πρόκειται να ελεγχθεί, την επιφανειακή τραχύτητα 
και την ευαισθησία που απαιτείται από τον χρήστη, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι ακόλουθες τεχνικές: 

- Αφαίρεση του διεισδυτικού υγρού µε χρήση νερού ορισµένης 
πίεσης και θερµοκρασίας (Σχήµα 2.116). 

- Αφαίρεση µε χρήση ειδικού διαλύτη. 

- Αφαίρεση µε χρήση γαλακτωµατοποιητή (emulsifier) και στη 
συνέχεια νερού ορισµένης πίεσης και θερµοκρασίας (Σχήµα 
2.115 και Σχήµα 2.116). 
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Σχήµα 2.115 Εφαρµογή γαλακτωµατοποιητή (emulsifier)  

στο διεισδυτικό υγρό και τρόπος δράσης 

Η µέθοδος του διεισδυτικού υγρού, το οποίο χρησιµοποιεί 
γαλακτωµατοποιητή για την αφαίρεση του πλεονάζοντος υγρού, έχει 
µεγαλύτερη ευαισθησία από τα υδατοδιαλυτά διεισδυτικά υγρά1. 

• Εφαρµογή εµφανιστή (developer) (Σχήµα 2.117). Ο εµφανιστής είναι 
είτε σε µορφή σκόνης (προτιµάται σε συνδυασµό µε φωσφορίζοντα 
διεισδυτικά υγρά), είτε υγρό που ψεκάζεται στην επιφάνεια.  

• Επιθεώρηση της επιφάνειας (Σχήµα 2.118). Με τον εµφανιστή, µέρος 
του διεισδυτικού υγρού που έχει παραµείνει στις ρωγµές, εξωθείται 
προς την επιφάνεια του υλικού και διαχέεται, προκαλώντας ενδείξεις, 
µεγαλύτερες από το άνοιγµα της ρωγµής, διευκολύνοντας έτσι το 
στάδιο της επιθεώρησης. Όταν το διεισδυτικό υγρό είναι έγχρωµο, η 
επιθεώρηση γίνεται µε λευκό φως, ενώ στην περίπτωση της 

                                                 
1 Αυτή η µέθοδος µπορεί να εφαρµοσθεί και σε τιτάνιο. 
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επιθεώρησης µε φωσφορίζον υγρό (Fluorescent Penetrant Inspection 
– FPI) η επιθεώρηση γίνεται σε σκοτεινούς χώρους, µε την χρήση 
υπεριώδους «µαύρου φωτός» (“black light”). 

 
Σχήµα 2.116 Καθαρισµός του διεισδυτικού υγρού από την επιφάνεια µε 

χρήση νερού υπό πίεση 

 
Σχήµα 2.117 Επίδραση του εµφανιστή στο διεισδυτικό υγρό. Ο 
εµφανιστής έλκει το διεισδυτικό υγρό στην επιφάνεια του υλικού, 

διευκολύνοντας τις ενδείξεις. 

• Καθαρισµός του αντικειµένου. Μετά το τέλος της επιθεώρησης το 
αντικείµενο ξεπλένεται και καθαρίζεται. 

Οι επιθεωρητές που διενεργούν τους ελέγχους FPI θα πρέπει να είναι 
εκπαιδευµένοι και πιστοποιηµένοι (NDI specialists)1. Υπάρχουν ειδικοί 
κανονισµοί (πρότυπα), τα οποία καθορίζουν και περιγράφουν τις απαιτήσεις 
πιστοποίησης (MIL-STD-410, Non Destructive Test Qualification, κ.ά.). Η 

                                                 
1 Αυτό ισχύει για όλες τις µεθόδους µη καταστροφικού ελέγχου. 
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δυνατότητα διενέργειας ελέγχων NDI πιστοποιείται από εξουσιοδοτηµένη 
υπηρεσία µε σχετικό έντυπο (Σχήµα 2.119)1. 

 
Σχήµα 2.118 Χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας για βελτίωση των 

ενδείξεων 

Εκτός από τον αρχικό έλεγχο για την πιστοποίηση της κατάστασης ενός 
κοµµατιού, η µέθοδος FPI χρησιµοποιείται υποχρεωτικά και µετά ή κατά τη 
διάρκεια επισκευών, για να διαγνωσθούν τυχόν αστοχίες που προκλήθηκαν 
από αυτές. Τέτοιες επισκευές (ή διαδικασίες που χρησιµοποιούνται κατά την 
επισκευή) είναι οι εξής:  

(α) Λείανση ή κοπή  (Boring ή broaching) 

(β) Μηχανουργική κατεργασία (machining ή blending) για την εξάλειψη 
ρωγµών ή σχισιµάτων (tears)  

(γ) ∆ιανοίξεις οπών για την ανακοπή της επέκτασης ρωγµών (stop-
drilling) 

(δ) ∆ιαδικασίες εκχύλωσης, ευθυγράµµισης 

(ε) Συγκολλήσεις (welding ή brazing) 

(στ) Μηχανουργική κατεργασία συγκολληµένων περιοχών 

(ζ) Θερµικές κατεργασίες 

(η) Τρόχισµα (grinding) 

                                                 
1 Το έντυπο αυτό διατηρείται τόσο από τη διεύθυνση ποιότητας του οργανισµού στον οποίο 
εργάζεται ο επιθεωρητής, όσο και από τον ίδιο τον επιθεωρητή. 
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Σχήµα 2.119 Έντυπο πιστοποίησης επιθεωρητή NDI 
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Απαιτούµενα µέσα 

Η παρούσα άσκηση παρέχει οδηγίες για τον έλεγχο FPI εξαρτηµάτων 
εµβολοφόρου κινητήρα. Απαιτούνται τα ακόλουθα έγγραφα και ειδικός 
εξοπλισµός1: 

• βιβλίο οδηγιών γενικής επισκευής του κινητήρα του εργαστηρίου 
σας, 

• πάγιος εξοπλιµός συνεργείου FPI: δεξαµενές, λάµπες υπεριώδους 
φωτός, πινέλα, κλπ. 

• αναλώσιµα συνεργείου FPI: διεισδυτικά υγρά, εµφανιστικά υγρά, 

•  επαρκείς πάγκοι εργασίας, 

• γάντια χειρός,  

• καλός φωτισµός. 

Μέτρα ασφάλειας 

Κατά τη διάρκεια της επιθεώρησης εξαρτηµάτων του κινητήρα του 
εργαστηρίου σας θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην χρήση των 
υγρών (penetrant και developer) µια και αυτά είναι επιβλαβή για τον 
άνθρωπο. Ακολουθείστε επίσης τα βασικά µέτρα ασφάλειας που 
αναφέρονται στο Παράρτηµα Β. 

Πορεία εργασίας 

Στη συνέχεια αναφέρουµε γενικές οδηγίες, οι οποίες θα πρέπει να 
ακολουθούνται κατά τη διάρκεια της επιθεώρησης FPI. Θα πρέπει βεβαίως, 
όπως και σε κάθε άλλη περίπτωση, να συµβουλευθείτε το εγχειρίδιο του 
κατασκευαστή αναφορικά µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις του προς επιθεώρηση 
εξαρτήµατος. 

1. Βεβαιωθείτε ότι το κοµµάτι έχει καθαρισθεί µε τον τρόπο που έχει 
υποδείξει ο κατασκευαστής. Η αποτελεσµατικότητα του FPI 
εξαρτάται από την καθαριότητα της περιοχής γύρω και µέσα στην 
ασυνέχεια. Θα πρέπει η ασυνέχεια (ή ανωµαλία) να είναι πλήρως 
"ανοικτή" προς την επιφάνεια, για να µπορέσει να διεισδύσει το υγρό. 

2. Βεβαιωθείτε ότι το κοµµάτι είναι απόλυτα στεγνό πριν από την 
εφαρµογή του διεισδυτικού υγρού. Η υγρασία µπορεί να εµποδίσει τη 
διείσδυση (τριχοειδές φαινόµενο) του υγρού στην ασυνέχεια. 

                                                 
1 ∆εν περιλαµβάνεται ο εξοπλισµός του "συνεργείου" καθαρισµού. 
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3. Τοποθετήστε το εξάρτηµα στη δεξαµενή µε το διεισδυτικό υγρό (εάν 
πρόκειται για "ολικό FPI") ή εφαρµόστε το διεισδυτικό υγρό µε 
σπρέι, ή µε πινέλο (αν πρόκειται για "τοπικό FPI" - spot FPI). 

4. Στραγγίξτε το εξάρτηµα. 

5. Αποµακρύνετε το διεισδυτικό υγρό που έχει παραµείνει στην 
επιφάνεια είτε πλένοντάς το µε νερό ορισµένης θερµοκρασίας και 
πίεσης, είτε αρχικά µε την χρήση γαλακτωµατοποιητή (emulsifier)  
και στη συνέχεια πλένοντάς το µε νερό ορισµένης θερµοκρασίας και 
πίεσης. 

6. Στραγγίξτε το νερό από το κοµµάτι ή αποµακρύνετε το νερό µε αέρα. 

7. Στεγνώστε το κοµµάτι. Συνήθως αυτό επιτυγχάνεται τοποθετώντας το 
κοµµάτι σε ζεστό ρεύµα αέρα. 

8. Εφαρµόστε το εµφανιστικό υγρό στο κοµµάτι. Το εµφανιστικό υγρό 
θα "τραβήξει" το διεισδυτικό από τις ασυνέχειες. 

9. Αφήστε το κοµµάτι µε το εµφανιστικό υγρό για το χρονικό διάστηµα 
που απαιτεί η προδιαγραφή. 

10. Επιθεωρήστε το κοµµάτι σε σκοτεινό θάλαµο χρησιµοποιώντας 
υπεριώδες φως ("µαύρο" φως - black light). 

Συµβουλές για την επιθεώρηση: 

1. Συµβουλευθείτε τον σχετικό πίνακα του τεχνικού εγχειριδίου, όπου 
αναφέρονται οι αναµενόµενες "ανωµαλίες" για το συγκεκριµένο 
κοµµάτι. 

2. Η επιθεώρηση πρέπει να πραγµατοποιηθεί εντός τεσσάρων (4) το 
πολύ ωρών από την εφαρµογή του εµφανιστικού υγρού. 

3. Η περιοχή που γίνεται η επιθεώρηση πρέπει να είναι σκοτεινή. 
Χρησιµοποιήστε κάποιο µαύρο σεντόνι αν δε µπορείτε να πετύχετε 
εύκολα συνθήκες σκοτεινού θαλάµου. 

4. Αφήστε να περάσει τουλάχιστον ένα λεπτό από τη στιγµή της 
εισόδου σας στον θάλαµο επιθεώρησης, έτσι ώστε τα µάτια σας να 
συνηθίσουν στο σκοτάδι1.  

                                                 
1 Σηµειώνεται επίσης ότι ένας τεχνικός δεν πρέπει να επιθεωρεί συνεχώς περισσότερο από 
δύο ώρες. ∆εκαπεντάλεπτα (τουλάχιστον) διαλείµµατα είναι απολύτως απαραίτητα. 
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5. Βεβαιωθείτε ότι η πηγή µαύρου φωτός λειτουργεί για τουλάχιστον 10 
λεπτά πριν από την έναρξη της επιθεώρησης (προθέρµανση). 

6. Μην κατευθύνετε τη δέσµη του µαύρου φωτός στα µάτια 
συναδέλφων σας. 

7. Χρησιµοποιείστε τα απαραίτητα βοηθήµατα (καθρεπτάκια, 
ενδοσκόπιο, κλπ.) εάν µπορούν να διευκολύνουν την επιθεώρηση.  

8. Χρησιµοποιείστε µεγεθυντικό φακό (εάν απαιτείται) για να 
καθορίσετε τον τύπο της ασυνέχειας. 

9. Σηµαδέψτε τις ενδείξεις ή τις "ύποπτες" περιοχές, γενικότερα, 
χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο τρόπο (όχι µόνιµο σηµάδι). 

10. Ενηµερωθείτε για τα κατώτερα όρια ασυνεχειών τα οποία µπορείτε 
να ανιχνεύσετε µε τη µέθοδο. Συνήθως είναι της τάξης των 0.010in. 
(δέκα χιλιοστά της ίντσας). 
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Εργαστηριακή άσκηση 2.8: Αποσυναρµολόγηση, επιθεώρηση και 
συναρµολόγηση καρµπυρατέρ 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

Μετά την πραγµατοποίηση της άσκησης αυτής θα είστε ικανοί: 

α) Να αποσυναρµολογείτε καρµπυρατέρ, ακολουθώντας συγκεκριµένες 
διαδικασίες, όπως αυτές περιγράφονται στο βιβλίο οδηγιών Γενικής 
Επισκευής του κατασκευαστή.  

β) Να επιθεωρείτε τα επιµέρους τµήµατα του καρµπυρατέρ, πριν από τη 
συναρµολόγηση και δοκιµή του παρελκοµένου. 

Εισαγωγικές πληροφορίες 

Τα καρµπυρατέρ (αναµεικτήρες καυσίµου-αέρα) κατηγοριοποιούνται 
ανάλογα µε τη διεύθυνση της ροής του αέρα µέσα σε αυτά. Έτσι σε ένα 
καρµπυρατέρ ανοδικής ροής, ο αέρας ρέει προς τα επάνω µέσα από το κύριο 
σώµα του αναµείκτη, σε αντίθεση µε τα καρµπυρατέρ καθοδικής ροής. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις αεροπορικών κινητήρων, χρησιµοποιούνται 
καρµπυρατέρ ανοδικής ροής. Σε κάθε περίπτωση, η κύρια αποστολή του 
εξαρτήµατος είναι η ανάµειξη του καυσίµου µε τον αέρα, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται ο βέλτιστος λόγος αέρα - καυσίµου. Επιπλέον, οι 
αναµεικτήρες παράγουν και κατανέµουν το µείγµα αέρα - καυσίµου στους 
κυλίνδρους, κατά το δυνατόν ισοµερώς. Στην πράξη βεβαίως, εξαιτίας της 
διαφορετικής απόστασης του κάθε κυλίνδρου από το καρµπυρατέρ, ο όγκος 
και η αναλογία του µείγµατος διαφέρει από κύλινδρο σε κύλινδρο. 

Το Σχήµα 2.120 παρουσιάζει τον τρόπο ρύθµισης της ροής αέρα προς το 
καρµπυρατέρ. Αυτή γίνεται µε τη δικλείδα ισχύος (throttle valve), γνωστή 
και ως πεταλούδα. Ο υπολογισµός της ροής του αέρα, γίνεται µέσω της 
µέτρησης της πτώσης πίεσης στη «στένωση venture» της βαλβίδας. Όταν το 
«κλαπέτο» της βαλβίδας είναι παράλληλο µε τη ροή του αέρα, επιτυγχάνεται 
η µέγιστη παροχή αέρα προς τον κινητήρα. Μετατόπιση του «κλαπέτου» 
κάθετα προς τη ροή, µειώνει την παροχή του αέρα. Σηµειώνεται ότι το 
µέγεθος και η µορφολογία της «στένωσης venture» εξαρτάται από τις 
απαιτήσεις του κινητήρα, στον οποίο εγκαθίσταται το καρµπυρατέρ. 

Η θέση της βαλβίδας ελέγχεται (συνήθως µηχανικά) από τη µανέτα του 
χειριστηρίου. Μετατόπιση της µανέτας προς τα εµπρός, ανοίγει τη βαλβίδα 
και αυξάνει την παραγόµενη ισχύ.  
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Σχήµα 2.120 Βαλβίδα ρύθµισης ροής αέρα-καυσίµου 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του κινητήρα σε όλο το φάσµα και 
συνθήκες λειτουργίας του (διαφορετικά φορτία, ταχύτητες, πυκνότητες αέρα, 
κλπ.), τα καρµπυρατέρ περιλαµβάνουν συνήθως τα ακόλουθα πέντε κύρια 
υποσυστήµατα (κατ' ελάχιστον – βλέπε και σχετικό κεφάλαιο του βιβλίου 
«Κινητήρες Αεροσκαφών Ι»): 

• Μονάδα κύριας µέτρησης (main metering): Παρέχει τη σωστή 
ποσότητα καυσίµου, σε όλες τις φάσεις λειτουργίας, εκτός από το 
ρελαντί. 

• Μονάδα υποβοήθησης ρελαντί (idling): Εξασφαλίζει την παροχή 
στον κινητήρα του απαραίτητου καυσίµου κατά το ρελαντί. 

• Έλεγχος µείγµατος (mixture control): Ρυθµίζει την αναλογία µεταξύ 
καυσίµου και αέρα, που παροχετεύονται στον κινητήρα. 

• Μονάδα επιτάχυνσης (accelerating): Εξασφαλίζει την παροχή 
επιπλέον καυσίµου, κατά τις επιταχύνσεις, όταν η ροή αέρα 
αυξάνεται πολύ γρηγορότερα από αυτή του καυσίµου. 

• Μονάδα εµπλουτισµού µείγµατος (power enrichment): Στα σηµεία 
λειτουργίας υψηλής ισχύος, το µείγµα πρέπει να γίνεται 
πλουσιότερο (σε καύσιµο), έτσι ώστε να βελτιώνεται η ψύξη των 
κυλίνδρων. 

Αναφέρουµε τέλος, δύο τύπους καρµπυρατέρ, οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε 
αεροπορικούς εµβολοφόρους κινητήρες:  

• Καρµπυρατέρ µε πλωτήρα (float-type): Καύσιµο διατίθεται µονίµως 
σε ειδικό θάλαµο του καρµπυρατέρ, η ποσότητα του οποίου 
ρυθµίζεται µε πλωτήρα. 



ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ Α/ΦΩΝ IΙ  

 

232 

 

• Καρµπυρατέρ άµεσης έγχυσης (pressure injection): Αντλία παρέχει 
καύσιµο υπό πίεση στο καρµπυρατέρ και από εκεί στα ακροφύσια 
έγχυσης. 

Απαιτούµενα µέσα 

Η παρούσα άσκηση παρέχει γενικές οδηγίες για την αποσυναρµολόγηση, τον 
καθαρισµό, την επιθεώρηση και τη συναρµολόγηση καρµπυρατέρ µε 
πλωτήρα. Απαιτούνται τα ακόλουθα έγγραφα, µέσα και εργαλεία: 

• εγχειρίδιο γενικής επισκευής από την κατασκευάστρια εταιρεία του 
καρµπυρατέρ, 

• τυπικά (κατσαβίδια, τανάλιες, κλειδιά) και ειδικά εργαλεία, τα οποία 
προδιαγράφονται στο παραπάνω εγχειρίδιο, 

•  επαρκείς πάγκοι εργασίας, 

• τα ενδεικνυόµενα από τον κατασκευαστή µέσα καθαρισµού, 

• µεγεθυντικός φακός και καλός φωτισµός για την επιθεώρηση, 

• γάντια χειρός, 

• γυαλιά προστασίας. 

Μέτρα ασφάλειας 
Ακολουθείστε τα βασικά µέτρα ασφάλειας που αναφέρονται στο Παράρτηµα 
Β. Σηµειώστε επίσης, ότι το καρµπυρατέρ περιέχει πολλά µικρά εξαρτήµατα 
και ως εκ τούτου η πιθανότητα απώλειας ή καταστροφής κάποιων από αυτά 
είναι µεγάλη, αν δε δοθεί η απαραίτητη προσοχή στην αφαίρεση και 
προσωρινή τοποθέτηση αυτών στον πάγκο εργασίας.  

Πορεία εργασίας 

1. ∆ιαβάστε προσεκτικά τις οδηγίες αποσυναρµολόγησης, που παρέχονται 
από τον κατασκευαστή. 

2. Αναγνωρίστε τα γενικά και ειδικά εργαλεία, τα οποία απαιτούνται και 
βεβαιωθείτε ότι είναι διαθέσιµα.  

3. Καθαρίστε προσεκτικά τον πάγκο εργασίας.  

4. Καλύψτε τον πάγκο µε λευκό απορροφητικό χαρτί. 

5. Επιθεωρείστε το καρµπυρατέρ πριν από την αποσυναρµολόγηση: 
Εντοπίστε πιθανές διαρροές ή σηµεία κακής συναρµογής (µοχλούς, 
άξονες κλπ.) 




