
 

 

                                                                                                    

Τ.Ε.Ι  ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ  ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ  ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ  ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

  

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΑΝΑΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΑΝΩ  ΜΕΡΟΥΣ  ΚΙΝΗΤΗΡΑ   

PERSONAL  WATERCRAFT 

 

 

ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ  ΧΟΛΙΔΗΣ 

ΙΩΑΝΝΗΣ  ΓΚΙΟΥΛΕΚΑΣ 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ  

Δρ. ΑΣΗΜΑΚΟΠΟΥΛΟΣ ΑΝΤΩΝΙΟΣ 

 

 

 

 

Σέρρες   Μάιος  2017 

  



 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ …………………………………………….....σελ. 1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ΣΤΑΘΜΗ ΓΝΩΣΕΩΝ …………………………………σελ. 6 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3- ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ …..…………………….σελ. 14 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4- ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ ……………………………..…σελ. 43 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ………………………………….σελ. 73 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ……………………………………………………………σελ. 74 

 

 

  



 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Για την εκπόνηση της πτυχιακής εργασίας μας, οφείλουμε να ευχαριστήσουμε τον 

επιβλέποντα καθηγητή κ. Ασημακόπουλο Αντώνιο για την καθοδήγηση και τις 

συμβουλές που μας παρείχε. 

Επίσης τους γονείς μας, ιδιαιτέρως τον πατέρα μου, Κωνσταντίνο Χολίδη για την 

συμπαράσταση και βοήθεια σε πολλές εργασίες. Την αδερφή μου Θεοδώρα 

Χολίδου για την βοήθειά της στην οργάνωση της παρουσίασης. Το ‘Ρεκτιφιέ Τάκης’ 

για την υποστήριξη και την παροχή γνώσεων από την πολυετή εμπειρία του πάνω 

στο αντικείμενο. 



 

1 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Περίληψη της Εργασίας 

Η εργασία μελετά τις διαδικασίες που πρέπει να εκτελεστούν προκειμένου να γίνει 

ανακατασκευή του άνω μέρους ενός κινητήρα personal watercraft. Αυτές οι 

διαδικασίες περιλαμβάνουν τις μετρήσεις και τους ελέγχους που προβλέπονται 

προκειμένου να διαπιστωθεί η κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο κινητήρας, αλλά 

και στη συνέχεια, τις ενέργειες και κατεργασίες που ακολουθούν ώστε να 

επισκευαστεί ο κινητήρας και να λειτουργεί σύμφωνα με τα πρότυπα του 

κατασκευαστή του.  

Πιο αναλυτικά θα πρέπει, αφού αποσυναρμολογηθούν τα επιμέρους εξαρτήματα, 

να ξεκινήσουν οι μετρήσεις και οι έλεγχοι.  

Αυτοί περιλαμβάνουν αρχικά τον οπτικό έλεγχο, ο οποίος δίνει πληροφορίες για την 

επιφανειακή κατάσταση των κυλίνδρων, για χαράξεις και σημάδια οξείδωσης. 

 Ακολουθεί ο έλεγχος των διαστάσεων, ο οποίος γίνεται με τη βοήθεια μετρητικών 

οργάνων, με σκοπό να διαπιστωθεί αν οι κύλινδροι και τα έμβολα βρίσκονται εντός 

των ορίων του κατασκευαστή. Συγκεκριμένα, θα πρέπει να μετρηθεί η διάμετρος 

των κυλίνδρων σε διαφορετικά σημεία ώστε, υπολογιστικά να εξαχθούν 

συμπεράσματα για το αν οι κύλινδροι διατηρούν το σχήμα τους, ή έχουν 

παραμορφωθεί (οβάλ ή κωνικοί).  

Επίσης, μετρώντας και τη διάμετρο των εμβόλων, υπολογίζεται η ανοχή μεταξύ 

εμβόλων και κυλίνδρων. 

Μόλις ολοκληρωθούν οι μετρήσεις, τα αποτελέσματα που προκύπτουν, 

συγκρίνονται με τα όρια που δίνονται από τον κατασκευαστή και ανάλογα με τα 

αποτέλεσμα της σύγκρισης αυτής, καθορίζονται οι περαιτέρω ενέργειες. Αν οι 

μετρήσεις βρίσκονται εντός ορίων, τότε δεν είναι απαραίτητη κάποια περεταίρω 

ενέργεια. Αν όμως ένα ή και περισσότερα αποτελέσματα μετρήσεων δεν καλύπτουν 

τα όρια του κατασκευαστή, τότε θα πρέπει να ξεκινήσει η διαδικασία επισκευής του 

κινητήρα (ρεκτιφιέ). 

Κατά την διαδικασία της επισκευής, οι κύλινδροι κατεργάζονται σε συγκεκριμένη 

εργαλειομηχανή διευρύνοντας τη διάμετρό τους, έτσι ώστε να διορθωθούν όποιες 

ατέλειες υπάρχουν. Την διαδικασία της διεύρυνσης της διαμέτρου ακολουθεί η 

λείανση- φινίρισμα (honing), κατά την οποία ομαλοποιείται η τραχύτητα της 
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επιφάνειας των κυλίνδρων πού έχει αφήσει η διαδικασία αφαίρεσης υλικού 

(boring). 

Η διεύρυνση της διαμέτρου των κυλίνδρων απαιτεί τοποθέτηση νέων εμβόλων 

μεγαλύτερης διαμέτρου. Η διαδικασία ολοκληρώνεται με τη συναρμολόγηση του 

κινητήρα, όπου εκεί θα πρέπει να τηρηθούν κανόνες που θα εξασφαλίζουν την 

μακροχρόνια λειτουργία του κινητήρα. 
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Περιγραφή των Personal watercraft 

Τα Personal Watercraft είναι σκάφη αναψυχής, στα οποία ο χρήστης κάθεται ή 

στέκεται πάνω τους, σε αντίθεση με μια βάρκα στην οποία κάθεται μέσα σε αυτήν. 

Υπάρχουν δυο κατηγορίες personal watercraft. Η πρώτη και πιο δημοφιλής είναι τα 

‘καθιστά’ όπου ο χρήστης συνήθως βρίσκεται καθισμένος στο κάθισμα, και χωράει 

2 ή και περισσότερους αναβάτες. Η δεύτερη κατηγορία είναι τα ‘όρθια’ στα οποία ο 

χρήστης στέκεται όρθιος (δεν υπάρχει κάθισμα), είναι φτιαγμένα για έναν αναβάτη 

μόνο και χρησιμοποιούνται κυρίως για επίδειξη και αγωνιστική χρήση. Και οι δυο 

κατηγορίες χρησιμοποιούν έναν εσωλέμβιο κινητήρα, ο οποίος οδηγεί μια αντλία 

jet (pump jet) που χρησιμοποιεί ένα στροφείο σε σχήμα βίδας για να δημιουργήσει 

ώθηση, για την κίνηση και το στρίψιμο του σκάφους. Συνήθως αναφερόμαστε σε 

αυτά τα σκάφη με τις ονομασίες που τους δίνουν οι εταιρίες που τα κατασκευάζουν 

(Jet Ski, Waverunner, Sea-Doo) με ποιο συνηθισμένη στη χώρα μας την ονομασία Jet 

Ski, που είναι το όνομα για τα μοντέλα της Kawasaki. Αυτό συμβαίνει γιατί η 

συγκεκριμένη εταιρία ήταν η πρώτη που έφτιαξε ένα τέτοιο σκάφος και το 

παρήγαγε σε μαζική παραγωγή. 

 

Βλάβες στους κινητήρες personal watercraft 

Οι κινητήρες των personal watercraft παρουσιάζουν ομοιότητες με κινητήρες 

μοτοσυκλετών, με κάποιες διαφοροποιήσεις, παρά με ναυτικούς κινητήρες. Οι 

βλάβες λοιπόν που μπορεί να υποστεί ένας τέτοιος κινητήρας δεν είναι 

διαφορετικές από αυτές σε άλλους κινητήρες εσωτερικής καύσης, οι οποίες μπορεί 

να πηγάζουν από ελλιπή λίπανση ή ελλιπή ψύξη.  

Ένα βασικό χαρακτηριστικό που τους διαφοροποιεί είναι αυτό του συστήματος 

ψύξης. Οι κινητήρες αυτοί χρησιμοποιούν ένα ανοικτό κύκλωμα ψύξης, με ψυκτικό 

μέσο το νερό του περιβάλλοντός τους, το οποίο πολλές φορές είναι και το 

θαλασσινό νερό.  

Οι κινητήρες που λειτουργούν σε περιβάλλον θάλασσας κινδυνεύουν από 

διάβρωση των μεταλλικών επιφανειών πλέον των προβλημάτων που συνήθως 

συναντούμε σε όλους γενικά τους κινητήρες. Οι διαβρώσεις και η συσσώρευση 

αλάτων στα κανάλια ψύξης, έχουν σαν αποτέλεσμα να δυσκολεύεται η κυκλοφορία 

του νερού και να ψύχεται ελλιπώς ο κινητήρας. 

 Επίσης, αν σε κάποιο σημείο η διάβρωση προχωρήσει πολύ, τότε το νερό ψύξης 

μπορεί να καταλήξει σε ευαίσθητα σημεία του κινητήρα, δημιουργώντας φθορά σε 

διάφορα εξαρτήματα, κυρίως έδρανα.  

Η φύση των κινητήρων αυτών απαιτεί περισσότερη και πιο σχολαστική συντήρηση. 
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Ιστορικά στοιχεία 

Τα water scooter- όπως ονομάστηκαν αρχικά- αναπτύχθηκαν πρώτα στο Ηνωμένο 

Βασίλειο και στην Ευρώπη στα μέσα της δεκαετίας του ’50, με μοντέλα όπως το 

βρετανικό 200 κυβικών με προπέλα Vincent Amanda (Εικόνα 1.1), και το γερμανικό 

Wave Roller. Δυο χιλιάδες Vincent Amanda εξήχθησαν στην Αυστραλία, την Ασία, 

την Ευρώπη και τις Ηνωμένες Πολιτείες. Την δεκαετία του ’60 η ιδέα αναπτύχθηκε 

περεταίρω από τον Clayton Jacobson II, από το Byron Bay της Αυστραλίας. Αρχικά 

λάτρης του motocross, η ιδέα του Jacobson σχεδιάστηκε στα μέσα της δεκαετίας 

του ’60, χρησιμοποιούσε μια εσωτερικά αντλία jet, αντί για έναν εξωλέμβιο 

κινητήρα, φτιαγμένο από αλουμίνιο και είχε μια σταθερή, όρθια λαβή. Ο Jacobson 

τελικά εγκατέλειψε την δουλειά του σε τραπεζικές εργασίες για να αφιερωθεί στην 

ανάπτυξη της ιδέας, και είχε δημιουργήσει ένα λειτουργικό πρωτότυπο μέχρι το 

1965. Διέφερε ελαφρώς από τα σύγχρονα personal watercrafts αλλά είχε σαφής 

ομοιότητες. Ολοκλήρωσε ένα δεύτερο πρωτότυπο ένα χρόνο αργότερα, φτιαγμένο 

από fiberglass. 

Το πρώτο personal watercraft αυτού του τύπου που έφτασε στην αγορά 

σχεδιάστηκε από την Bombardier στα τέλη της δεκαετίας του ’60. Τα αρχικά σχέδια 

της Bombardier δεν ήταν πολύ δημοφιλή και έτσι εγκατέλειψε την επιχείρηση πριν 

το 1970. ‘Όρθια’ personal watercrafts πρωτοεμφανίστηκαν στην αμερικάνικη αγορά 

το 1973 και παρήχθησαν από την Kawasaki. Αυτά ήταν σκάφη μαζικής παραγωγής 

προορισμένα για χρήση από μόνο ένα άτομο. Παρόλο που παράγονται μέχρι 

σήμερα, το πιο δημοφιλές σχέδιο είναι αυτό με το κάθισμα. Αυτά τα μοντέλα με 

κάθισμα παράγονται από την Kawasaki (Jet Ski), Bombardier (Sea-Doo), Yamaha 

(WaveRunner), Honda (AquaTrax), Polaris (Sealion) και Arctic Cat (Tigershark). Από 

το 2010, μεγαλύτεροι κατασκευαστές είναι οι Kawasaki, Yamaha και Bombardier. Η 

Yamaha και η Kawasaki συνεχίζουν να πουλάν ‘όρθια’ μοντέλα αλλά σε μικρό 

ποσοστό ολόκληρης της αγοράς. 
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Εικόνα 1.1 Το Vincent Amanda 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΤΑΘΜΗ ΓΝΩΣΕΩΝ 

 

Στάθμη γνώσεων 

Κατά την διάρκεια της ανακατασκευής ακολουθήθηκαν διαδικασίες και 

χρησιμοποιήθηκαν μηχανήματα και εργαλεία που παρουσιάζουν μηχανολογικό 

ενδιαφέρον. Παρακάτω αναλύονται: 

Boring: Με αυτήν την ονομασία περιγράφεται η διαδικασία της διεύρυνσης μιας 

ήδη υπάρχουσας οπής (η οποία μπορεί να δημιουργήθηκε είτε από διάτρηση, είτε 

από χύτευση), μέσω ενός κοπτικού εργαλείου. 

 Χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια στις διαστάσεις τις οπής, 

αλλά και για να διαμορφώσει κωνικότητα σε αυτήν. Μπορεί να θεωρηθεί το 

εσωτερικό ισοδύναμο της τόρνευσης. Η διαδικασία του boring μπορεί να γίνει σε 

εργαλειομηχανές γενικής χρήσης (τόρνοι, φρέζες) αλλά και σε εργαλειομηχανές που 

είναι σχεδιασμένες για να εκτελούν τη συγκεκριμένη κατεργασία ως η κύρια 

λειτουργία τους (Εικόνα 2.1). 

Η διαφορά των εργαλειομηχανών που έχουν αυτή τη διαδικασία ως κύρια 

λειτουργία τους από άλλες είναι η επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας κοπή. Δεν είναι 

όμως σχεδιασμένες να δέχονται μεγάλα πλευρικά φορτία στο κοπτικό τους 

εργαλείο, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται για λεπτομέρεια και ακρίβεια και όχι για 

αφαίρεσης μεγάλης ποσότητας υλικού (ξεχόνδρισμα).  

Λόγω, όμως, των περιορισμών που δημιουργούνται από το γεγονός ότι το κοπτικό 

εργαλείο περιβάλλεται από το κατεργαζόμενο αντικείμενο, είναι πιο απαιτητική 

διαδικασία από την τόρνευση, τουλάχιστον όσον αφορά την συγκράτηση των 

εργαλείων αλλά και την επόπτευση και έλεγχο της κατεργασμένης επιφάνειας. Για 

αυτόν τον λόγω αποτελεί μια ξεχωριστή διαδικασία από την τόρνευση, με τις 

ιδιαίτερες απαιτήσεις της, παρ’ όλο που με μια πρώτη ματιά δείχνουν σαν δυο 

όψεις του ίδιου νομίσματος. 
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Εικόνα 2.1 Jig borer. Εργαλειομηχανή που εξειδικεύεται στην κατεργασία εσωτερικών οπών κυλίνδρων 
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Honing: Είναι μια διαδικασία απόξεσης πού παράγει μια επιφάνεια ακριβείας σε 

ένα μεταλλικό κατεργαζόμενο αντικείμενο χρησιμοποιώντας μια λειαντική πέτρα. 

 

 Ειδικά για εσωτερικές κυλινδρικές επιφάνειες, αντί για λειαντικό τροχό, μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν λειαντικά ραβδίδια τα οποία πιέζονται με ελατήρια προς την 

εσωτερική κυλινδρική επιφάνεια. 

 Στο honing το κοπτικό εργαλείο περιστρέφεται και ταυτόχρονα διαγράφει 

παλινδρομική κίνηση στο εσωτερικό του τεμαχίου. Βασικός σκοπός της διαδικασίας 

είναι η γεωμετρική βελτίωση μιας επιφάνειας, αλλά μπορεί επίσης να βελτιώσει και 

την υφή της.  

Στην κατεργασία των κυλίνδρων το honing έχει σκοπό να αφαιρέσει την μεγάλη 

τραχύτητα που άφησε το κοπτικό του boring αλλά και να δημιουργήσει μια 

επιφάνεια με διασταυρούμενες γραμμώσεις, οι οποίες θα πρέπει να σχηματίζουν 

γωνία με το επίπεδο, περίπου 45 μοίρες (Εικόνα 2.4). 

Αυτή η γράμμωση έχει σκοπό να συγκρατεί μια ποσότητα λιπαντικού κατά την 

λειτουργία του κινητήρα έτσι ώστε να λιπαίνονται τα τοιχώματα του κυλίνδρου, του 

εμβόλου και τα ελατήρια και να μην δημιουργείται τριβή και φθορά μεταξύ τους. 

Επίσης βοηθάει στο να εφαρμόσουν σωστά τα ελατήρια στον κύλινδρο και να 

πετύχουν καλή στεγανοποίηση.  

Αν η γωνία των γραμμώσεων γίνει πολύ μεγάλη, τότε το λιπαντικό ρέει προς τα 

κάτω με αποτέλεσμα ελλιπή λίπανση. Αν πάλι η γωνία είναι πολύ μικρή τότε θα 

συγκρατείται μεγάλη ποσότητα λιπαντικού με αποτέλεσμα ο κινητήρας να 

καταναλώνει λάδι (αφορά τους 4-χρονους).  

Το εργαλείο του honing μπορεί να έχει στους φορείς του, ανάλογα με το μέγεθος 

της οπής, 3 έως 12 ράβδους λείανσης (Εικόνες 2.2 και 2.3). Επίσης το honing μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για να διορθωθεί μια ελαφριά κωνικότητα και ελλειπτικότητα 

του κυλίνδρου αλλά και για να φέρει τον κύλινδρο στο τελικό του μέγεθος μετά την 

κατεργασία του boring. Το εργαλείο για το honing κεντράρεται μόνο του. Για τον 

απλό χάλυβα η περιφερειακή ταχύτητα είναι 22 m/min και η αξονική ταχύτητα 12 

m/min. Οι λειαντικές ράβδοι πιέζονται στην επιφάνεια του αντικειμένου με πίεση 

από 10 N/cm2 έως 100 N/cm2. Η μικρή πίεση και η χαμηλή ταχύτητα κοπής δεν 

επιτρέπουν αύξηση της θερμοκρασίας μεγαλύτερη των 100οC στην επιφάνεια. 

Μπορεί να εκτελεστεί σε εργαλειομηχανές με χειροκίνητη ή αυτόματη πρόωση και 

γίνεται πάντα παρουσία λιπαντικού, ώστε να ψύχεται το σημείο της κατεργασίας 

αλλά και να απομακρύνονται τα γρέζια που δημιουργούνται. 
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Εικόνα 2.2 Εργαλείο για το honing 
 

 

Εικόνα 2.3 Φθηνότερα εργαλεία για honing 
 

 

Εικόνα 2.4 Η διαγράμμιση των 45 μοιρών που πρέπει να πετύχουμε
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Plateau honing: Αυτή η διαδικασία είναι στην ουσία το τελευταίο κομμάτι του 

honing. Αφορά το τελειωτικό φινίρισμα της επιφάνειας του κυλίνδρου, και είναι μια 

διαδικασία σχετικά καινούργια. 

Πριν 20 χρόνια περίπου και νωρίτερα, η διαδικασία σταματούσε αφού είχε γίνει το 

πέρασμα με τη λειαντική πέτρα. Αυτό δημιουργούσε την ‘’διασταυρούμενη 

διαγράμμιση’’ η οποία όμως έχει την μορφή ορέων και κοιλάδων. Αφήνει δηλαδή 

μια σχετικά άγρια επιφάνεια. Τα ελατήρια του εμβόλου κόβανε τις κορυφές των 

ορέων και προσαρμοζόντουσαν πάνω στην επιφάνεια του κυλίνδρου. Αυτό είναι και 

η λεγόμενη διαδικασία του στρωσίματος.  

Παρόλο που γινόταν το στρώσιμο, είχε κάποια μειονεκτήματα. Πρώτον, τα ελατήρια 

και ο κύλινδρος φθείρονταν πολύ γρηγορότερα και δεύτερον (όταν πρόκειται για 4-

χρονο), όλα τα γρέζια και τα απόβλητα που δημιουργούνταν κατέληγαν στο λάδι της 

μηχανής, όπου θα μπορούσαν να δημιουργήσουν φθορά στα διάφορα εξαρτήματα. 

Με το plateau finish επιτυγχάνεται το κόψιμο των κορυφών δημιουργώντας 

‘’οροπέδια’’, και έτσι ο κινητήρας είναι ήδη ‘’στρωμένος’’ όταν θα λειτουργήσει 

(Εικόνες 2.5, 2.6 και 2.7). Το σπάσιμο των κορυφών γίνεται με πιο λεπτά λειαντικά 

μέσα, όπως ψιλό γυαλόχαρτο, προσαρμοσμένο στο εργαλείο για το honing, ή 

εργαλεία εξειδικευμένα για αυτήν τη δουλειά (ball hone).  

Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία πρέπει να πλυθεί το μπλοκ των κυλίνδρων με 

ζεστό υδατοδιαλυτό καθαριστικό υγρό και με τη χρήση μιας μη μεταλλικής 

βούρτσας για να αφαιρεθούν όλα τα ξένα σωματίδια από τον κύλινδρο. Έπειτα 

στεγνώνεται καλά και επικαλύπτονται οι κύλινδροι με λάδι κινητήρα, ώστε να 

προστατεύονται από την οξείδωση. 
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Εικόνα 2.5 Οι 1 και 2 είναι το αποτέλεσμα πριν το plateau finish και η 3 είναι μετά 

 

 

Εικόνα 2.6 Στην αριστερή εικόνα φαίνεται η μορφή των ορέων και κοιλάδων, ενώ στην δεξιά φαίνονται τα 
οροπέδια 
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Εικόνα 2.7 Η επιφάνεια πριν και μετά το plateau honing. Φαίνεται το λάδι που συγκρατείται στις κοιλάδες 
που δημιουργήθηκαν. 

 

Δυναμόκλειδο (torque wrench) : Εργαλείο που χρησιμοποιείται για την σύσφιξη 

κοχλιών και μπουλονιών εφαρμόζοντας συγκεκριμένη ροπή. Βρίσκει εφαρμογή σε 

περιπτώσεις όπου η σύσφιξη απαιτεί ακρίβεια στην ροπή που θα ασκηθεί. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η κατάλληλη τάση και φόρτιση στα εξαρτήματα. Τα 

δυναμόκλειδα διακρίνονται με βάση την ακρίβεια που πετυχαίνουν στην επιθυμητή 

τιμή της ροπής, η οποία διαφέρει ανάλογα με την ποιότητα και το είδος τους. 

Πολλά ακολουθούνται από πιστοποιητικό βαθμονόμησης (καλιμπραρίσματος) από 

τον κατασκευαστή, το οποίο πιστοποιεί το ποσοστό ακρίβειας του εργαλείου. Ο 

Διεθνής Οργανισμός Τυποποιήσεων (ISO) έχει κατατάξει τα δειναμόκλειδα με βάση 

το πρότυπο ISO 6789. Επίσης έχουν κατηγοριοποιηθεί και από την Αμερικάνικη 

Κοινότητα Μηχανολόγων Μηχανικών (ASME) με βάση το πρότυπο ASME B107.300. 

Κυλινδρόμετρο (dial bore gauge) : Όργανο μέτρησης ακριβείας που εξειδικεύεται 

στο να μετρά διαμέτρους εσωτερικών οπών, όπως κυλίνδρων. Παρουσιάζει το 

αποτέλεσμα την ίδια στιγμή στο μετρητικό ρολόι που φέρει, εν αντιθέση με άλλα 

όργανα μέτρησης τα οποία αφού λάβουν τη μέτρηση, για να δώσουν το 

αποτέλεσμα πρέπει να γίνει σύγκριση σε ένα μικρόμετρο. Χρησιμοποιεί 

ανταλλακτικά εξαρτήματα για να αλλάξει το εύρος λειτουργίας του (Εικόνα 2.9). 
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Εικόνα 2.9 Το κυλινδρόμετρο. Στο δεξί μέρος της εικόνας φαίνεται σε λεπτομέρεια η κεφαλή του 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ 

 

Διαδικασία επισκευής κυλίνδρων 

Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφούν οι διαδικασίες που αφορούν τον έλεγχο των 

κυλίνδρων, αλλά και της επισκευής αυτών. 

Έλεγχοι: 

Οι βασικές φθορές των κυλίνδρων εμφανίζονται στην εσωτερική τους επιφάνεια, 

μεταβάλλοντας κυρίως τις διαστάσεις τους. Ο έλεγχος εστιάζεται κυρίως σε τυχόν 

αποκλίσεις διαστάσεων από αυτές που έχει θέσει ο κατασκευαστής στις 

προδιαγραφές. Θα πρέπει λοιπόν να εξετασθούν για να διαπιστωθεί αν η 

κατάστασή τους ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 

Όσον αφορά τις φθορές στην εσωτερική τους επιφάνεια, οι κύλινδροι ελέγχονται 

οπτικά για χαράξεις, απώλεια μάζας υλικού και σημάδια οξείδωσης (γδαρσίματα, 

χαραγές και σκουριά) και γενικότερα για μη φυσιολογική φθορά (Εικόνες 3.1 και 

3.2) 

 

Εικόνα 3.1 Οπτικός έλεγχος κυλίνδρων 



 

15 
 

 

Εικόνα 3.2 Λεπτομέρεια κυλίνδρου. Φαίνονται γρατσουνιές αλλά και σκουριά στα τοιχώματα του κυλίνδρου 
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Έλεγχος διαστάσεων 

Ο κύλινδρος ελέγχεται για ανομοιομορφίες- διακυμάνσεις της εσωτερικής 

διαμέτρου του κατά ύψος και κατά πλάτος (Εικόνες 3.3 και 3.4), οι οποίες 

αποκαλύπτουν ότι ο κύλινδρος έχει χάσει την ‘κυλινδρικότητά’ του και έχει γίνει - 

για διαφορές στο ίδιο επίπεδο μεταξύ των μετρήσεων- οβάλ (out-of-round) και - για 

διαφορές σε διαφορετικό επίπεδο μεταξύ των μετρήσεων- κωνικός (taper). 

Η μέτρηση γίνεται με ένα μικρόμετρο για εσωτερικές οπές (κυλινδρόμετρο) και 

λαμβάνονται μετρήσεις σε διαφορετικά σημεία του κυλίνδρου από πάνω μέχρι 

κάτω και σταυρωτά ανά 90 μοίρες (Εικόνα 3.5). 

 

Εικόνα 3.3 Γενική ιδέα για την λήψη μετρήσεων των διαμέτρων του κυλίνδρου 

 

 

Εικόνα 3.4 Σημεία λήψης μετρήσεων για την διάμετρο του κυλίνδρου 
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Εικόνα 3.5 Μέτρηση της διαμέτρου με το κυλινδρόμετρο 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση αναφέρεται στο εγχειρίδιο επισκευών του 

κατασκευαστή ότι πρέπει να ληφθούν μετρήσεις σε απόσταση 10mm από την 

κορυφή του κυλίνδρου, 80mm από την κορυφή του κυλίνδρου και 35mm από την 

βάση του κυλίνδρου. 

Ο λόγος που λαμβάνονται τόσες πολλές μετρήσεις είναι γιατί ο κύλινδρος φθείρεται 

με διαφορετικό ρυθμό σε διαφορετικά σημεία του. Η περισσότερη φθορά λαμβάνει 
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χώρα στην κορυφή του κυλίνδρου και στα σημεία εκατέρωθεν του νοητού άξονα 

του στροφαλοφόρου, ενώ λιγότερη είναι η φθορά στα κατώτερα μέρη. 

Για να υπολογιστεί η ελλειπτικότητα που έχει αποκτήσει ο κύλινδρος (οβάλ) γίνεται 

αφαίρεση των μετρήσεων διαφορετικού πλάτους στο ίδιο ύψος. 

 Για να υπολογιστεί πόσο κωνικός έχει γίνει ο κύλινδρος γίνεται αφαίρεση της 

μέτρησης στην βάση του κυλίνδρου από τη μεγαλύτερη μέτρηση στην κορυφή του 

κυλίνδρου (Εικόνα 3.6). 

 

Εικόνα 3.6 Παράδειγμα για την εύρεση της ελλειπτικότητας και της κωνικότητας 

 

Τέλος, ελέγχεται η ανοχή που υπάρχει μεταξύ του εμβόλου και του κυλίνδρου. Για 

να γίνει αυτό θα πρέπει να βρεθεί η διάμετρος του εμβόλου. Είναι σημαντικό να 

γνωρίζουμε από ποιόν κύλινδρο βγήκε το κάθε έμβολο. Η διάμετρος του εμβόλου 

μετράται στο κάτω μέρος του, στην λεγόμενη φούστα του εμβόλου με ένα 

μικρόμετρο (Εικόνα 3.7). Για την συγκεκριμένη περίπτωση θα μετρηθεί η διάμετρος 

σε απόσταση 18mm από το κάτω άκρο του. Το νούμερο που θα προκύψει, θα 

πρέπει να αφαιρεθεί από την μεγαλύτερη διάμετρο του κυλίνδρου. Έτσι 

υπολογίζεται η ανοχή μεταξύ εμβόλου και κυλίνδρου, της οποίας το όριο δίνεται 

από τον κατασκευαστή. 
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Εικόνα 3.7 Μέτρηση διαμέτρου του εμβόλου 

 

Γνωρίζοντας όλα αυτά τα μεγέθη δίνεται η δυνατότητα να κριθεί αν ο κύλινδρος 

έχει υποστεί βλάβη, το μέγεθος αυτής, αν χρειάζεται επισκευή, αλλά και τι είδους 

επισκευή. 

Αποτελέσματα: 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση διαγνώστηκε ότι ο κινητήρας είχε δεχτεί στο 

παρελθόν επισκευή, και έτσι η ονομαστική διάμετρος των κυλίνδρων και των 

εμβόλων ήταν 81mm, αντί 80mm που ήταν η αρχική διάμετρος. Αυτό δεν επηρεάζει 

την διαδικασία γιατί οι διαφορές που αναζητούνται στις διαστάσεις και στα όρια 

για επισκευή παραμένουν τα ίδια. Οι μετρήσεις που έγιναν μας έδωσαν τα 

παρακάτω νούμερα: (βλ. εικόνα 3.3) 

Διάμετρος Α= 81.01mm                         Διάμετρος Β= 81.09mm 

Αν γίνει η αφαίρεση της μιας μέτρησης από την άλλη προκύπτει: 

Διάμετρος Β- Διάμετρος Α 81.09-81.01= 0.08mm 

Υπάρχει μια διαφορά 0.08mm στη διάμετρο του κυλίνδρου ή όπως θα το λέγαμε 

αλλιώς, διαφορά 8 εκατοστών του χιλιοστού. Το όριο που δίνει ο κατασκευαστής 
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για αυτήν την διαφορά τα 0.05mm. Παρατηρείται λοιπόν ότι ο κύλινδρος έχει 

υποστεί ζημιά πέρα από τα όρια του κατασκευαστή και έχει διαμορφωθεί σε οβάλ. 

Για να διορθωθεί αυτό το πρόβλημα θα πρέπει να κατεργαστεί ο κύλινδρος με 

αφαίρεση υλικού (διεύρυνση διαμέτρου) αρχικά με κοπή (boring) και στη συνέχεια 

με λείανση (honing). 

Κατεργασία και επισκευή κυλίνδρων 

Όπως έχει αναφερθεί, οι κύλινδροι χρήζουν επισκευής λόγω της φθοράς που είχαν 

υποστεί και της ελλειπτικότητας που απέκτησαν. Η επισκευή περιλαμβάνει την 

αύξηση της διαμέτρου των κυλίνδρων ώστε να διορθωθούν οι ατέλειες που 

δημιουργήθηκαν στις διαστάσεις τους (ελλειπτικότητα) αλλά και οι επιφανειακές 

φθορές (γρατσουνιές, χαραγές, σκουριά). Για να προχωρήσουμε στην επισκευή 

πρέπει πρώτα να επιλεγεί η διάσταση στην οποία θα διευρυνθούν οι κύλινδροι. Σε 

αυτό υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί. Ο πρώτος περιορισμός είναι να βρεθεί η 

ελάχιστη δυνατή διεύρυνση στη διάμετρο που θα πρέπει να δοθεί στον κύλινδρο. Ο 

δεύτερος περιορισμός αφορά την διαθεσιμότητα των ανταλλακτικών εμβόλων που 

θα χρησιμοποιηθούν. Έτσι με βάση αυτούς τους δυο περιορισμούς γίνεται η εξής 

σκέψη: 

Η μεγαλύτερη διάμετρος που μετρήθηκε ήταν στα 81.09mm, άρα η ελάχιστη 

διάμετρος που θα πρέπει να έχει τελικά ο κύλινδρος μετά τις κατεργασίες θα πρέπει 

να είναι ελάχιστα μεγαλύτερη από τα 81.09mm, για παράδειγμα 81.1mm. Αν 

υπήρχε κάποια βαθιά χάραξη στα τοιχώματα του κυλίνδρου με βάθος τέτοιο που να 

αύξανε την διάμετρο σε εκείνο το σημείο παραπάνω από 81.1mm, τότε θα έπρεπε 

να την ληφθεί υπ’ όψιν και να υπολογιστεί η ελάχιστη διάμετρος, λίγο μεγαλύτερη 

από την διάμετρο στο σημείο της χάραξης, για να εξαλειφθεί και αυτή. Επόμενο 

βήμα είναι να βρεθεί ποια είναι η κοντινότερη μεγαλύτερη διάσταση εμβόλων που 

είναι διαθέσιμα στο εμπόριο. Συνήθως οι διαστάσεις στα έμβολα αυξάνουν ανά 

0.5mm. Και για τον συγκεκριμένο κινητήρα λοιπόν, υπάρχουν έμβολα ονομαστικής 

διαμέτρου 81.50mm. Αυτά θα επιλεγούν, και θα αυξηθεί η διάμετρος των 

κυλίνδρων στα 81.50mm. 

 

Η επισκευή στην πράξη 

Αφού έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες μετρήσεις που περιγράφηκαν παραπάνω και 

καταλήξουμε στην επιλογή των ανταλλακτικών, σειρά έχουν οι διαδικασίες του 

boring και του honing για να τοποθετηθούν τα καινούργια έμβολα. Πριν όμως 

φτάσει ο κύλινδρος να τοποθετηθεί στην εργαλειομηχανή και να ξεκινήσει η 

κατεργασία θα πρέπει να γίνουν κάποιες μετρήσεις ώστε να δημιουργηθεί ένα 

πλάνο προς καθοδήγηση σε ότι αφορά την διάσταση που επιδιώκεται. 
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Όπως αναφέρεται παραπάνω, τα έμβολα που θα τοποθετηθούν έχουν ονομαστική 

διάμετρο 81.5mm. Η πραγματική διάμετρος όμως του κάθε εμβόλου είναι 

διαφορετική. 

Προετοιμασία και υπολογισμοί: Όλη η διαδικασία της επισκευής γίνεται, πέρα από 

την επαναφορά των διαστάσεων  του κυλίνδρου, για να προσαρμοστούν τα νέα 

έμβολα στους κυλίνδρους. Για να γίνει αυτό ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

1. Μετράται η διάμετρος του καινούργιου εμβόλου. Στην συγκεκριμένη 

περίπτωση βρέθηκε ότι είναι 81.39mm.  

2. Ο κατασκευαστής του εμβόλου υποδεικνύει ανοχή μεταξύ εμβόλων και 

κυλίνδρων 0.114mm που σημαίνει ότι θα πρέπει να διευρύνουμε τις 

διαμέτρους των κυλίνδρων κατά 0.114mm.  

3. Συνυπολογίζουμε και την κατεργασία honing, με την οποία αφαιρείται 

επιπλέον υλικό από τους κυλίνδρους, (~0.06mm). 

 Με βάση τα παραπάνω : 

Νέα Διάμετρος κυλίνδρου= (Διάμετρος εμβόλου + Ανοχή)-Υλικό που αφαιρείται 

(honing) 

Νέα Διάμετρος κυλίνδρου= (81.39+0.114)- 0.06 = 81.444mm 

Θα πρέπει λοιπόν κατά την κατεργασία στο boring να προκύψει θεωρητικά μια 

διάμετρος 81.444mm, πρακτικά θα είναι 81.44mm γιατί είναι αδύνατο να 

διατηρηθεί ακρίβεια χιλιοστών του χιλιοστού, οπότε η διαδικασία περιορίζεται 

μέχρι τα εκατοστά του χιλιοστού. Όταν στο τέλος θα γίνει και το γυάλισμα στο 

honing, θα αφαιρέσει άλλα 0.06mm οπότε η τελική διάμετρος θα έχει γίνει 

81.444+0.06= 81.504, δηλαδή 81.5mm. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθείται και 

για τους υπόλοιπους κυλίνδρους. 
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Εικόνα 3.8 Μέτρηση διαμέτρου του καινούργιου εμβόλου 

 

Σε αυτό το σημείο, αν πρόκειται να γίνει κάποια κατεργασία στο μπλοκ των 

κυλίνδρων η οποία απαιτεί την θέρμανση του, θα πρέπει να γίνει τώρα, διότι αν 

ολοκληρωθεί η κατεργασία στο boring, τότε με την θέρμανση μπορεί να 

δημιουργηθούν στρεβλώσεις και να χαθούν οι διαστάσεις που θα έχουν δοθεί. 

 Στην συγκεκριμένη περίπτωση, παρατηρήθηκαν κάποια σημεία που το υλικό του 

μπλοκ (αλουμίνιο) είχε διαβρωθεί, δημιουργώντας αδύναμες ζώνες που εκτιμήσαμε 

ότι γρήγορα θα μεγάλωναν δημιουργώντας προβλήματα (Εικόνες 3.9 και 3.10). 

Αυτά τα σημεία θα έπρεπε να επιμεταλλωθούν με κόλληση TIG αλουμίνιου.  

Προηγήθηκε αφαίρεση υλικού με ειδικό εργαλείο (σβούρα) τοπικά, επάνω στο 

σημείο της διάβρωσης, μέχρι να εμφανιστεί το καθαρό μέταλλο. Στη συνέχεια 

θερμάνθηκε τοπικά για να μπορέσει να γίνει σωστά η κόλληση. Η συγκεκριμένη 

διαδικασία πιθανόν να αλλάζει τις επιθυμητές διαστάσεις που στοχεύουμε. 
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Εικόνα 3.9 Λεπτομέρεια του σημείου της διάβρωσης. Βρίσκεται ακριβώς στο κανάλι ψύξης, και αν 
προχωρήσει θα δημιουργήσει διαρροές προς τα έξω. 
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Εικόνα 3.10 Ίδιο πρόβλημα σε διαφορετικό σημείο 
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Το Boring στην πράξη: Αφού γίνουν όλες οι παραπάνω διαδικασίες είναι έτοιμη να 

ξεκινήσει η κατεργασία των κυλίνδρων. 

Αρχικά τοποθετηθεί το μπλοκ στο μηχάνημα του boring έτσι ώστε να συγκρατηθεί 

πάνω στο τραπέζι εργασίας και να μηδενιστεί για να μπορέσει να ξεκινήσει η 

κατεργασία (Εικόνα 3.12, Εικόνα 3.13 ). 

Χρησιμοποιήθηκε το εξάρτημα που διαθέτει η εργαλειομηχανή (οδηγός 

κεντραρίσματος και ένα μετρητικό ρολόι) (Εικόνα 3.11). 

Το μηδένισμα θα γίνει στο κατώτερο σημείο του κυλίνδρου ή στο ανώτερο, στα 

σημεία δηλαδή που δεν συμπίπτουν με τη διαδρομή του εμβόλου κατά την 

λειτουργία του κινητήρα. Με τη βοήθεια δυο βολάν στο κάτω μέρος της μηχανής 

μετακινείται το τραπέζι μπρος-πίσω και δεξιά αριστερά, μέχρι να εξασφαλιστεί το 

κεντράρισμα. (μέχρι να σταθεροποιείται η βελόνα στο ρολόι). 
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Εικόνα 3.11 Ο οδηγός κεντραρίσματος της εργαλειομηχανής 
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Εικόνα 3.12 Ολόκληρη η εργαλειομηχανή με το μπλοκ τοποθετημένο στη θέση για κατεργασία. Φαίνεται στο 
πάνω μέρος το μετρητικό ρολόι 
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Εικόνα 3.13 Συγκράτηση του μπλοκ στο τραπέζι της μηχανής 

 

Αφού τελειώσει η προετοιμασία του μπλοκ, σειρά έχει η προετοιμασία-τοποθέτηση  

του κατάλληλου κοπτικού εργαλείου. 

 Τα συγκεκριμένα κοπτικά εργαλεία ρυθμίζονται όσον αφορά το μήκος τους, και 

έτσι ρυθμίζεται η διάμετρος που θα προκύψει (Εικόνα 3.14). 

 Η ρύθμιση δηλαδή του βάθους κοπής γίνεται από το ίδιο το εργαλείο κοπής και όχι 

από την εργαλειομηχανή, σε αντίθεση με έναν τόρνο ή μια φρέζα. Μόλις γίνει  

ρύθμιση, τοποθετείται στη μηχανή και ξεκινά η κατεργασία.  
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Εικόνα 3.14 Ρύθμιση του κοπτικού εργαλείου. Το μετράμε με ένα ειδικό μικρόμετρο, ρυθμίζουμε στην 
επιθυμητή θέση για αυτή τη δουλειά και το σφίγγουμε με τη βοήθεια μιας βίδας allen από το πλάι.  

 

Είναι σημαντικό να γίνει μια παύση για μέτρηση όταν το κοπτικό θα βρίσκετε ακόμα 

στο ψηλότερο σημείο του κυλίνδρου, εκεί όπου δεν περνάν τα ελατήρια του 

εμβόλου κατά την λειτουργία της μηχανής (Εικόνα 3.15). 

 Έτσι, αν έχει γίνει κάποιο λάθος στη διαδικασία και η διάμετρος που προκύπτει δεν 

είναι η επιθυμητή, να υπάρχει δυνατότητα για διορθώσεις, όσο ακόμα βρίσκεται 

στο σημείο του κυλίνδρου που επιτρέπει κάποιες ατέλειες, χωρίς να επηρεάζεται η 

λειτουργία του κινητήρα. 
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Εικόνα 3.15 Είναι σημαντικό να κάνουμε μια παύση για μέτρηση όταν ακόμα η κατεργασία θα βρίσκεται στο 
πάνω μέρος του κυλίνδρου για να έχουμε περιθώριο διόρθωσης. 

Η διαδικασία σταματά σε τακτά χρονικά διαστήματα και λαμβάνονται μετρήσεις για 

ώστε να εξασφαλιστεί ότι η διαδικασία διαμόρφωσης της νέας διαμέτρου προχωρά 

όπως προβλέπεται (Εικόνα 3.16).  

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο γίνεται η κατεργασία και στον επόμενο κύλινδρο. 
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Εικόνα 3.16 Παύση της διαδικασία για έλεγχο του αποτελέσματος 

Πλανιάρισμα κεφαλής και μπλοκ: Αφού ολοκληρωθεί η κατεργασία στο boring και 

πριν προχωρήσουμε στο honing, μεσολαβεί μια άλλη εργασία που πρέπει να γίνει 

στα εξαρτήματα, αυτή του πλανιαρίσματος, και συγκεκριμένα στο κάτω μέρος της 

κυλινδροκεφαλής και στο πάνω μέρος του μπλοκ των κυλίνδρων. Αυτό γίνεται 

κυρίως για 3 λόγους : 

1) Για να βγει στην επιφάνεια καθαρό μέταλλο ώστε να μπορέσει να εφαρμόσει 

σωστά η φλάντζα καύσεως μεταξύ των δύο εξαρτημάτων, 

2) Για να εξαλειφθούν τυχόν στρεβλώσεις που μπορεί να προκλήθηκαν στα 

εξαρτήματα π.χ. από λανθασμένη σύσφιξη (συνηθέστερο στην κυλινδροκεφαλή) και 

3) Για λόγους σωστής εφαρμογής της φλάντζας. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, για 

να αφαιρεθεί το περίσσιο υλικό της συγκόλλησης από το επάνω μέρος του μπλοκ 

που έγινε για να διορθωθούν τα σημεία διάβρωσης (Εικόνα 3.19). 

Το μπλοκ μπορεί να πλανιστεί στην εργαλειομηχανή του boring, απλά αλλάζοντας 

το εξάρτημα της μηχανής. Έτσι, το μπλοκ παραμένει στη θέση του χωρίς να 

χρειάζεται επανατοποθέτηση και συγκράτηση στο τραπέζι της μηχανής (εικόνες 

3.17 και 3.18). 
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Εικόνα 3.17 Προετοιμασία για την αλλαγή και τοποθέτηση του εργαλείου πλανίσματος 

 

Εικόνα 3.18 Το πλάνισμα του μπλοκ των κυλίνδρων. Διακρίνονται πιο φωτεινά τα σημεία που έγινε η 
συγκόλληση 
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Εικόνα 3.19 Το μπλοκ μετά την κατεργασία του πλανίσματος  



 

34 
 

Το honing στην πράξη: Τελευταία κατεργασία στην διαδικασία, είναι αυτή του 

γυαλίσματος των κυλίνδρων (honing) το οποίο θα εκτελεστεί σε σταθερό δράπανο 

(Εικόνα 3.20). 

Η συγκεκριμένη εργασία δεν απαιτεί ιδιαίτερη ακρίβεια στη συγκράτηση και το 

κεντράρισμα του αντικειμένου, διότι το εργαλείο του honing κεντράρετε από μόνο 

του και δεν εκτελείται για να δοθεί συγκεκριμένη διάσταση, αλλά ένα φινίρισμα. 

Ο χειριστής πετυχαίνει το επιθυμητό αποτέλεσμα χειροκίνητα περιστροφικά και με 

παλινδρομικές κινήσεις του εργαλείου μέσα στον κύλινδρο (Εικόνα 3.24).  

 

Κάθε λίγο διακόπτεται η διαδικασία και μετράται η διάμετρος του κυλίνδρου έτσι 

ώστε να εξασφαλιστεί η διατήρηση των ορίων. 
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Εικόνα 3.20 Το μπλοκ έτοιμο για συγκράτηση στην μηχανή που θα γίνει το honing 
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Στην Εικόνα 3.21 φαίνεται η λεπτομέρεια της εργαλειομηχανής με το αντικείμενο 

στο τραπέζι συγκράτησης. 

 

Εικόνα 3.21 Η συγκράτηση του μπλοκ για το honing 
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Στις Εικόνες 3.22 και 3.23 φαίνεται το αντικείμενο με το εργαλείο  στη θέση του και 

το λιπαντικό να ρέει, έτοιμα να ξεκινήσουν την κατεργασία. 

 

Εικόνα 3.22 Εν αναμονή για το γυάλισμα (honing)

Εικόνα 3.23 Στο γυάλισμα απαιτείται η χρήση λιπαντικού 
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Εικόνα 3.24 Με τη βοήθεια του λεβιέ που κρατάει ο χειριστής ανεβοκατεβάζει παλινδρομικά το εργαλείο το 
οποίο ταυτόχρονα περιστρέφεται 

Με την ολοκλήρωση της κατεργασίας honing, ακολουθεί το τελικό φινίρισμα των 

επιφανειών των κυλίνδρων, plateau finish.  

Χρησιμοποιείται γυαλόχαρτο προσαρμοσμένο σε ένα εξάρτημα για honing που 

τοποθετείται  σε δράπανο. Με παλινδρομικές, δίνεται το τελικό φινίρισμα στην 

επιφάνεια του κυλίνδρου (Εικόνα 3.25). Η διαδικασία αυτή απαιτεί τη χρήση 

ειδικού υγρού ψύξης- λίπανσης (Εικόνα 3.26). 
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Εικόνα 3.25 Εν αναμονή για το plateau finish 

 

Εικόνα 3.26 Plateau finishing 
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Μόλις ολοκληρωθούν όλες οι κατεργασίες, το μπλοκ οδηγείται για πλύσιμο σε 

ειδικό λουτρό, για να απομακρυνθούν όλα τα γρέζια και τα λάδια από τις 

κατεργασίες (Εικόνα 3.27). Στη συνέχεια καλύπτονται οι καινούργιες επιφάνειες με 

λάδι και το μπλόκ τυλίγεται σε ζελατίνα, για να προστατευθεί από την οξείδωση και 

τη σκουριά (Εικόνα 3.29). 

 

 

Εικόνα 3.27 Το πλύσιμο του μπλοκ 
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Στην Εικόνα 3.28 φαίνεται το τελικό αποτέλεσμα αφού έχουν ολοκληρωθεί όλες οι 

κατεργασίες. Σε αυτήν τη φάση η καινούργια επιφάνεια των κυλίνδρων είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη στην οξείδωση, και έτσι πρέπει να καλυφθεί με λιπαντικό, 

ώστε να διατηρηθεί. 

 

 

 

Εικόνα 3.28 Αυτό είναι το τελικό αποτέλεσμα που βλέπουμε μετά από όλες τις κατεργασίες 
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Εικόνα 3.29 Το μπλοκ καθαρισμένο, καλυμμένο με λιπαντικό και τυλιγμένο στη ζελατίνα, έτοιμο για 
αποχώρηση από το μηχανουργείο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ 

 

Συναρμολόγηση 

Η συναρμολόγηση του κινητήρα αν και είναι γενικά απλή διαδικασία, περιλαμβάνει 

ωστόσο κάποια σημεία στα οποία χρειάζεται να δοθεί προσοχή, και να γίνουν 

συγκεκριμένες ενέργειες, ώστε να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία αλλά και 

μακροζωία του κινητήρα. Παρακάτω θα περιγραφεί η διαδικασία της 

συναρμολόγησης και θα αναλυθούν οι ενέργειες στα σημεία ενδιαφέροντος. 

Πρώτα απ’ όλα, θα πρέπει να έχουν καθαριστεί όλα τα εξαρτήματα της μηχανής. 

Κατά την συναρμολόγηση θα πρέπει να λιπανθούν όλα τα κινούμενα εξαρτήματα, 

ώστε να μην φθαρούν κατά την αρχική εκκίνηση της μηχανής, μέχρι να φτάσει το 

λιπαντικό σε όλα τα κρίσιμα σημεία, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.1. 

 

Εικόνα 4.1 Λίπανση εδράνων βάσης και στροφάλου 

Στη συνέχεια τοποθετείται ο στροφαλοφόρος άξονας στο άνω μέρος του 

στροφαλοθαλάμου, το οποίο βρίσκεται ανάποδα γυρισμένο (Εικόνα 4.2), έτσι ώστε 

να τοποθετηθεί και το κάτω μέρος και να κλείσει ο χώρος του στροφαλοθαλάμου. Η 



 

44 
 

στεγανοποίηση, μεταξύ των δυο τμημάτων του στροφαλοθαλάμου γίνεται με ειδική 

κόλλα, η οποία αλείφεται περιμετρικά στο σημείο επαφής των δυο τμημάτων 

(Εικόνες 4.3 και 4.4). 

 

Εικόνα 4.2 Ο στροφαλοφόρος άφονας τοποθετημένος στο άνω τμήμα του στροφαλοθαλάμου, το οποίο είναι 
αναποδογυρισμένο 
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Εικόνα 4.3 Εφαρμογή της ειδικής κόλλας που στεγανοποιεί τον στροφαλοθάλαμο 

 

Εικόνα 4.4 Τοποθέτηση του κάτω τμήματος και κλείσιμο του στροφαλοθαλάμου 
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Η σύσφιξη των μπουλονιών που συγκρατούν τα δυο τμήματα του 

στροφαλοθαλάμου θα πρέπει να γίνει με συγκεκριμένη ροπή αλλά και με 

συγκεκριμένη σειρά σύσφιξης, τα οποία καθορίζει ο κατασκευαστής. Αυτό θα 

πρέπει να γίνει διότι ο στροφαλοθάλαμος είναι ταυτόχρονα και φωλιά για τα 

έδρανα βάσης του στροφαλοφόρου άξονα. Αν δεν γίνει η σύσφιξη με την 

κατάλληλη ροπή και σειρά, υπάρχει κίνδυνος να μην γίνει η συναρμογή σωστά και 

να μην συγκρατήσουν τα έδρανα βάσης στις θέσεις που προβλέπεται. Σε αυτό 

βοηθάει το δυναμόκλειδο, με το οποίο ρυθμίζεται η ροπή σύσφιξης μιας βίδας 

(Εικόνα 4.5). 

 

Εικόνα 4.5 Η σύσφιξη με το δυναμόκλειδο 

 

Αφού έχει συναρμολογηθεί ο στροφαλοθάλαμος, σειρά έχει να τοποθετηθεί στον 

στροφαλοφόρο άξονα το βολάν. Το συγκεκριμένο βολάν συνδέεται με τον 

στροφαλοφόρο άξονα με κωνική σύνδεση τριβής (στην εσωτερική οπή που 

ενώνεται με τον στροφαλοφόρο είναι κωνικό, το ίδιο και ο στροφαλοφόρος στο 

αντίστοιχο σημείο.) Έτσι εξασφαλίζεται η μετάδοση της στρεπτικής ροπής από τον 

άξονα στο βολάν, μέσω της τριβής που δημιουργείται μεταξύ των δυο, 

προεντείνοντας την κωνική οπή του βολάν πάνω στην κωνική επιφάνεια του άξονα.  

Επειδή στο βολάν υπάρχουν οι μαγνήτες του δυναμό, και σε σταθερό σημείο στο 
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καπάκι που καλύπτει την εγκατάσταση υπάρχουν τα πηνία, τα οποία αποτελούν το 

σύστημα παροχής ρεύματος στα μπουζί, θα πρέπει να εξασφαλίζεται σταθερή 

γωνία μεταξύ του βολάν και του στροφαλοφόρου άξονα και κατά συνέπεια μεταξύ 

των μαγνητών και τις γωνίας στροφάλου. Αν δεν γίνει αυτό, θα αλλάξει ο χρονισμός 

του σπινθήρα (αβάνς). Για να μην συμβεί αυτό, τοποθετείται μια δισκοειδής σφήνα 

(woodruff key) μεταξύ του άξονα και του βολάν (Εικόνες 4.6 και 4.7), όχι με σκοπό 

να παραλαμβάνει δυνάμεις, αλλά να εξασφαλίζει την συναρμολόγηση του βολάν σε 

συγκεκριμένη γωνία ως προς τον άξονα, αφού όπως αναφέρθηκε, οι δυνάμεις 

μεταφέρονται μέσω της τριβής. 

 

Εικόνα 4.6 Τοποθέτηση της δισκοειδούς σφήνας (woodruff key) 
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Εικόνα 4.7 Πρ. Δισκοειδής σφήνα       Κο. Κωνικό τμήμα του άξονα       Ασ. Οπή με εσωτερικό σπείρωμα που 
βιδώνει η βίδα για τη συγκράτηση του βολάν 
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Η βίδα που συγκρατεί το βολάν πρέπει να σφιχτεί με συγκεκριμένη ροπή, ώστε να 

εξασφαλίζεται η δύναμη προέντασης για να δημιουργείται επαρκής τριβή η οποία 

θα μεταδίδει την κίνηση. Για να βιδωθεί η βίδα θα πρέπει να κρατηθεί ο 

στροφαλοφόρος άξονας ακίνητος. Για αυτόν τον σκοπό ο κατασκευαστής προτείνει 

την χρήση ενός ειδικού εργαλείου. Λόγω έλλειψης αυτού του εργαλείου, 

χρησιμοποιήθηκε ένα μακρόστενο κομμάτι ξύλο (Εικόνα 4.8). 

 

Εικόνα 4.8 Σύσφιξη της βίδας συγκράτησης του βολάν. Φαίνεται και το ξύλο που χρησιμοποιήθηκε για την 
ακινητοποίηση του άξονα, δίπλα στον διωστήρα. 

 

Εδώ αξίζει να αναφερθεί ένα πρόβλημα που προέκυψε κατά την 

αποσυναρμολόγηση του κινητήρα. Για να αφαιρεθεί το κόμπλερ που βρίσκεται 

βιδωμένο στην άλλη άκρη του στροφαλοφόρου άξονα, θα πρέπει να κρατηθεί ο 

άξονας σταθερός, έτσι ώστε να μπορέσει να ξεβιδωθεί το κόμπλερ. Όταν έφτασε η 

διαδικασία σε αυτό το σημείο, είχε ήδη αφαιρεθεί το βολάν, οπότε χρειάστηκε να 

επανατοποθετηθεί στη θέση του για να μπορέσει μέσω αυτού να κρατηθεί 

σταθερός ο άξονας. Λόγω παράλειψης όμως δεν σφίχτηκε η βίδα που το συγκρατεί 

πάνω στον άξονα, με αποτέλεσμα να μην δημιουργείται η απαιτούμενη τριβή, ώστε 

να μεταφέρει την στρεπτική ροπή, η οποία έτσι ασκούνταν στο μεγαλύτερο 

ποσοστό στην δισκοειδή σφήνα. Η σφήνα καθώς δεν είναι σχεδιασμένη να δέχεται 

δυνάμεις και καταπονήσεις τέτοιου βαθμού, λόγω της διάτμησης στην οποία 

υποβλήθηκε, κατέληξε να κοπεί σε δυο κομμάτια (Εικόνες 4.9, 4.10 και 4.11). 



 

50 
 

 

Εικόνα 4.9 Το κομμάτι της σφήνας που έμεινε στο βολάν 

 

 

Εικόνα 4.10 Τα δυο τμήματα στα οποία κόπηκε η σφήνα 
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Εικόνα 4.11 Το κομμάτι της σφήνας που έμεινε στον στροφαλοφόρο άξονα 

Σε αυτήν την φάση, έχει τελειώσει η συναρμολόγηση του κάτω μέρους του κινητήρα 

και η διαδικασία παιρνάει στο άνω μέρος. Αρχικά πρέπει να συνδεθούν τα έμβολα 

στους διωστήρες. Πρωτού γίνει όμως αυτό, προετοιμάζοντε τα έμβολα 

εγκαθιστόντας τα ελατήρια τους σε αυτά (Εικόνες 4.12 και 4.13).  
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Εικόνα 4.12 Η τοποθέτηση των ελατηρίων στο έμβολο 

 

Εικόνα 4.13 Τα ελατήρια συγκρατώνται χωρίς να περιστρέφονται με τη βοήθεια ενός πείρου που βρίσκεται 
πακτωμένος στο έμβολο  
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Στη συνέχεια τοποθετείται η μια από τις δυο ασφάλειες του πείρου του εμβόλου, 

ώστε να διευκολυνθεί η τοποθέτηση του εμβόλου στον διωστήρα (Εικόνα 4.14). 

Είναι προτιμότερο να τοποθετηθεί η εσωτερική ασφάλεια, αυτή που θα βρίσκεται 

προς το εσωτερικό της μηχανής, γιατί θα είναι πιο εύκολη αργότερα η τοποθέτηση 

της εξωτερικής. 

 

Εικόνα 4.14 Τοποθέτηση της ασφάλειας του πείρου του εμβόλου 

 

Τώρα το έμβολο είναι έτοιμο για την τοποθέτηση. Σειρά έχει η προετοιμασία των 

υπόλοιπων εξαρτημάτων που αποτελούν το σύστημα ‘διωστήρας-έμβολο’. Αυτά 

είναι το ρουλεμαν του εμβόλου, ο πείρος του εμβόλου αλλά και ο ίδιος ο 

διωστήρας, τα οποία λιπαίνονται επαρκώς, ώστε να αποφευχθεί η φθορά κατά την 

αρχική λειτουργία της μηχανής (Εικόνες 4.15, 4.16 και 4.17). Μόλις ολοκληρωθεί η 

λίπανση, μπορούν να συναρμολογηθούν τα εξαρτήματα. Αφού τοποθετηθεί το 

έμβολο και ο πείρος, τοποθετήται και η εξωτερική ασφάλεια (Εικόνες 4.19, 4.20 και 

4.21). 
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Εικόνα 4.15 Λίπανση του πείρου του εμβόλου 

 

Εικόνα 4.16 Λίπανση του εδράνου του εμβόλου 
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Εικόνα 4.17 Λίπανση του διωστήρα στο σημείο που θα δεχτεί το έδρανο και τον πείρο. 
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Εικόνα 4.18 Σύνδεση του εμβόλου με τον διωστήρα 
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Εικόνα 4.19 Τοποθέτηση του πείρου εμβόλου 

 

Εικόνα 4.20 Τοποθέτηση του πείρου 
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Εικόνα 4.21 Τοποθέτηση της εξωτερικής ασφάλειας του πείρου του εμβόλου 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθήται και για το άλλο έμβολο. Στη συνέχεια τοποθετείται 

η φλάντζα βάσης κυλίνδρου (Εικόνα 4.22), η οποία στεγανοποιεί τον 

στροφαλοθάλαμο (Εικόνα 4.23) 

 

 

Εικόνα 4.22 Τοποθέτηση φλάντζας βάσης κυλίνδρου 
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Εικόνα 4.23 Ο κινητήρας όπως φαίνεται σε αυτήν τη φάση της συναρμολόγησης 

Επόμενο βήμα είναι η εγκατάσταση του μπλοκ των κυλίνδρων. Σαν προετοιμασία, 

για αυτό το βήμα, λιπαίνεται το εσωτερικό των κυλίνδρων, για τον ίδιο λόγο που 

λιπάνθηκαν και τα υπόλοιπα εξαρτήματα μέχρι τώρα. Επίσης μπορούν να 

λιπανθούν και τα έμβολα στην περιφέρειά τους (Εικόνες 4.24 και 4.25),. 
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Εικόνα 4.24 Λίπανση της επιφάνειας των κυλίνδρων 
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Εικόνα 4.25 Οι επιφάνειες των κυλίνδρων αφού έχουν λιπανθεί  
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Για την εγκατάσταση του μπλοκ χρειάζεται ένα ειδικό εργαλείο που συμπιέζει τα 

ελατήρια του εμβόλου. Επειδή δεν είχαμε στη διάθεση μας τέτοιο εργαλείο, αυτή η 

δουλειά έγινε με τη βοήθεια ενός ακόμα ατόμου. Το μπλοκ τοποθετήται από πάνω, 

περνόντας τα έμβολα μέσα του και κατεβάζοντάς το ώστε να πατήσει πάνω στη 

φλάντζα βάσης κυλίνδρου που είχε τοποθετηθεί πιο πριν (Εικόνες 4.26- 4.29). 

 Στη συνέχεια βιδώνοντε τα μπουλώνια του μπλοκ με συγκεκριμένη ροπή και με 

σειρά χιαστί (Εικόνα 4.30).  

Αυτό γίνεται έτσι ώστε να ευθυγραμμιστούν οι κύλινδροι με τα έμβολα και να 

γίνουν ομόκεντροι, διαφορετικά τα έμβολα θα αναγκάζονται να παλινδρομούν σε 

παράκεντρους κυλίνδρους προκαλόντας πρόωρη φθορά στους κυλίνδρους, τα 

έμβολα αλλά και στα έδρανα του στροφάλου. 

 

Εικόνα 4.26 Τοποθέτηση του μπλοκ των κυλίνδρων στον κινητήρα 
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Εικόνα 4.27 Συμπίεση των ελατηρίων του εμβόλου ώστε να μπορέσουν να περάσουν μέσα στον κύλινδρο 
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Εικόνα 4.28 Και τα δυο έμβολα έχουν περάσει μέσα τους κυλίνδρους και το μπλοκ κατεβαίνει για να πατήσει 
στη θέση του, πάνω στην φλάντζα βάσης κυλίνδρου 
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Εικόνα 4.29 Το μπλοκ τοποθετημένο στον κινητήρα, εν αναμονή για την σύσφιξη των μπουλονιών 
συγκράτησής του 

 

Εικόνα 4.30 Τοποθέτηση των μπουλονιών συγκράτησης του μπλοκ 
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Σε αυτό το σημείο, περιστρέφοντας τον στροφαλοφόρο άξονα, μπορούμε να δούμε 

τα έμβολα να παλινδρομούν μέσα στους κυλίνδρους, όπως θα γίνεται και κατά την 

λειτουργία της μηχανής, Επίσης φαίνεται και η αποξεστική ικανότητα των 

ελατηρίων (Εικόνα 4.31). 

 

Εικόνα 4.31 Τα έμβολα παλινδρομούν μέσα στου κυλίνδρους 

 

Τελευταίο εξάρτημα στη σειρά συναρμολόγησης είναι η κυλινδροκεφαλή. Μεταξύ 

αυτής και των κυλίνδρων όμως παρεμβάλεται η φλάντζα καύσεως, η οποία 

στεγανοποιεί τους χώρους καύσης ώστε να μπορεί να αυξάνεται η πίεση σε αυτούς 

(Εικόνες 4.32- 4.34). 

 Η σύσφιξη των μπουλονιών της κυλινδροκεφαλής θα γίνει με συγκεκριμένη ροπή 

και συγκεκριμένη σειρά, για να μπορέσει να σφίξει ομοιόμορφα, χωρίς να 

δημιουργηθούν στρεβλώσεις και τάσεις (Εικόνα 4.35). 
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Εικόνα 4.32 Φλάντζα κεφαλής και κυλινδροκεφαλή 

 

Εικόνα 4.33 Τοποθέτηση φλάντζας καύσεως 
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Εικόνα 4.34 Τοποθέτηση κυλινδροκεφαλής 

 

Εικόνα 4.35 Σύσφιξη μπουλονιών κυλινδροκεφαλής με το δυναμόκλειδο 
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Πλέον έχουν συναρμολογηθεί τα βασικότερα τμήματα του κινητήρα και μένει να 

μπουν τα εξαρτήματα που αφορούν τα συστήματα της εισαγωγής (πολλαπλή 

εισαγωγή, καρμπυρατέρ) και της εξαγωγής (πολλαπλή εξαγωγή, εξάτμιση) αλλά και 

το καπάκι του βολάν που περιλαμβάνει και τα πηνία. Προς το παρόν ο κινητήρας 

βρίσκεται στην μορφή που δείχνουν και οι Εικόνες 4.36- 4.38. 

 

 

Εικόνα 4.36 Ο κινητήρας συναρμολογημένος- πλευρά εισαγωγής 
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Εικόνα 4.37 Ο κινητήρας συναρμολογημένος- πλευρά εξαγωγής 
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Εικόνα 4.38 Ο κινητήρας συναρμολογημένος- πλευρά βολάν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Συμπεράσματα 

Οι μετρήσεις έδειξαν πώς υπήρχε διαφορά 0.08mm στη διάμετρο του κυλίνδρου, 

που σημαίνει ότι ο κύλινδρος είχε διαμορφωθεί σε οβάλ. 

 Από τα ευρήματα των μετρήσεων και ελέγχων καταλήξαμε στο συμπέρασμα πώς οι 

κύλινδροι χρειάζονται επισκευή και τοποθέτηση νέων εμβόλων.  

Παράλληλα με τους ελέγχους, παρατηρήθηκαν διαβρώσεις σε κάποια σημεία του 

μπλοκ των κυλίνδρων που κρίθηκαν επίφοβα στο να δημιουργήσουν προβλήματα 

στην λειτουργία της μηχανής στο μέλλον. Στα σημεία αυτά αποφασίστηκε να γίνει 

επιμετάλλωση. 

Η επιμετάλλωση έπρεπε να προηγηθεί της επισκευής έτσι ώστε να μην 

παρατηρηθούν σημαντικές αποκλίσεις στις επιθυμητές διαστάσεις (στρεβλώσεις  

του μπλόκ) για την περαιτέρω ομαλή λειτουργία του κινητήρα. 
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