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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία βαςίηεται ςτθ μελζτθ των τεχνικϊν ςυντιρθςθσ των ςφγχρονων 

υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και δίνει ιδιαίτερο βάροσ ςτον τρόπο εφαρμογισ των μεκόδων ςυνεχοφσ 

παρακολοφκθςθσ και ελζγχου που χρθςιμοποιοφνται για τθν αξιόπιςτθ λειτουργία τουσ. Σα δυο βαςικά 

μζρθ τθσ εργαςίασ περιγράφονται ακολοφκωσ: 

το πρϊτο μζροσ τονίηεται θ ανάγκθ που υπάρχει ςτθ βιομθχανία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και 

γενικά ςτθν παραγωγι, για ενςωμάτωςθ ςφγχρονων μεκόδων ςυντιρθςθσ που δρουν όχι μόνο διορκωτικά 

και προγνωςτικά αλλά και ωσ εργαλεία διάγνωςθσ αςτοχιϊν. τα πλαίςια εφαρμογισ τζτοιων 

προγραμμάτων ςυντιρθςθσ κακίςταται απαραίτθτθ θ εμφφτευςθ μεκόδων παρακολοφκθςθσ και ελζγχου 

των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων, που ςυμβάλλουν ςτθν βζλτιςτθ λειτουργία τουσ. τθ ςυνζχεια αναλφονται οι 

ςφγχρονεσ τεχνικζσ παρακολοφκθςθσ και ελζγχου που βρίςκουν εφαρμογι ςτο πεδίο των υδραυλικϊν 

ςυςτθμάτων. 

το δεφτερο μζροσ παρουςιάηεται θ αναβάκμιςθ τθσ υδραυλικισ μθχανισ Herion, που είναι 

εγκατεςτθμζνθ ςτο Εργαςτιριο τοιχείων Μθχανϊν, και θ οποία πραγματοποιικθκε με ςτόχο να 

αποτελζςει μελλοντικά μια πλατφόρμα για τθν προςομοίωςθ αςτοχιϊν των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και 

βλαβϊν των επιμζρουσ εξαρτθμάτων τουσ. Αναλφονται εκτενϊσ οι παρεμβάςεισ που ζγιναν ςτο υδραυλικό 

κφκλωμα για τθν εγκατάςταςθ των νζων υδραυλικϊν εξαρτθμάτων αλλά και των αιςκθτθρίων οργάνων και 

περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του εξοπλιςμοφ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναβάκμιςθσ 

μελετικθκε ζλεγχοσ τθσ ρφπανςθσ του εργαηόμενου υγροφ τθσ μθχανισ και προχωριςαμε ςτθν βελτίωςθ 

τθσ ποιότθτασ του μζςω τθσ διαδικαςίασ flushing. 
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ABSTRACT 
CONDITION MONITORING OF INDUSTRIAL HYDRAULIC SYSTEM AMD 
UPGRADING OF HYDRAULIC MACHINE HERION 

 

The constant need of reducing manufacturing costs, while at the same time, operating the mechanical 

equipment at its maximum efficiency has led the industry to implement innovating maintenance techniques, 

as Reliability Centered Maintenance, and invest in methods that optimize Condition Monitoring. As the 

industrial hydraulic systems share a great hold in the manufacturing process, obtaining the best fitted 

monitoring technique, which ensures reliability and maximum production efficiency, is a matter of great 

importance. 

This diploma thesis is divided in two main parts. The issue of establishing an effective maintenance 

strategy, which can act not only as a diagnostic technology but also as a Root Cause Failure tool is addressed 

in the first part. Furthermore, an extensive analysis of the latest developed, available in the market, 

techniques for Condition Monitoring of Hydraulic Systems is presented. 

The second part, stands as a practical approach to the above theories. In the Laboratory of System & 

Design, of the National Technical University of Athens, we proceeded in the uprade of a simple hydraulic 

system, which is Herion. The upgrading of the hydraulic system took place so as to be used for simulating 

failures of hydraulic components and hydraulic systems. The upgrading procedure is described step by step, 

while both the new hydraulic components and the sensor technology equipment that were installed are 

analyzed and discussed. After the completion of the upgrade a case study on the fluid contamination of the 

hydraulic system was conducted, in which we checked the contamination level of the system. We concluded 

that the contamination level of the hydraulic fluid as very high and we flushed the system, by using an off-

line unit, in order to acquire a certification according to ISO 4406:1999 
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ΕΙΑΓΩΓΘ 

 

Σο Κεφάλαιο 1 αποτελεί μια ειςαγωγι ςτθ βαςικι κεωρία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων υψθλισ πίεςθσ. 
Γίνεται ςυνοπτικι αναφορά των φυςικϊν αρχϊν λειτουργίασ πάνω ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται θ λειτουργία των 
υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και παρουςίαςθ τθσ πρακτικισ εφαρμογισ τουσ ςτθν βιομθχανία και ςτθν 
κακθμερινότθτα.  Σζλοσ, παρουςιάηονται εκτενϊσ τα υδραυλικά εξαρτιματα και τα μθχανολογικά ςτοιχεία 
που αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ των υδραυλικϊν κυκλωμάτων. 

το Κεφάλαιο 2 ορίηεται ςαφϊσ ο ρόλοσ τθσ ςυντιρθςθσ και θ ανάγκθ που υπάρχει για ενςωμάτωςθ 
ςωςτϊν διαδικαςιϊν ςυντιρθςθσ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία. Δίνεται ζμφαςθ ςτον τρόπο οργάνωςθσ και 
ςτθ φιλοςοφία μζςω των οποίων μπορεί μια εταιρεία να κακιερϊςει ζνα επιτυχθμζνο και αποτελεςματικό 
πρόγραμμα ςυντιρθςθσ. Επίςθσ, αναλφονται διεξοδικά οι ςφγχρονεσ μζκοδοι τθσ ςυντιρθςθσ του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ που υπάρχουν ςτθ βιομθχανία. 

το Κεφάλαιο 3 γίνεται μια ςφντομθ περιγραφι τθσ φφςθσ των αςτοχιϊν που παρατθροφνται ςτα 
υδραυλικά ςυςτιματα και παρατίκενται χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ, που ζχουν πραγματοποιθκεί μζχρι 
ςθμζρα ςε αυτόν τον τομζα και τα αποτελζςματα τουσ. τθ ςυνζχεια, γίνεται μια εκτενισ ανάλυςθ των 
ςφγχρονων τεχνικϊν παρακολοφκθςθσ και ελζγχου των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων, οι οποίεσ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθ διάγνωςθ, για τθν πρόβλεψθ και τθν πρόγνωςθ αλλά και για τθν εξάλειψθ των 
πικανϊν αςτοχιϊν. 

Σο Κεφάλαιο 4 αποτελεί το πρακτικό κομμάτι τθσ παροφςασ διπλωματικισ, όπου παρουςιάηεται θ 
αναβάκμιςθ τθσ υδραυλικισ μθχανισ Herion, που βρίςκεται ςτο Εργαςτιριο τοιχείων Μθχανϊν. Η 
αναβάκμιςθ περιλαμβάνει τθν εγκατάςταςθ ψθφιακϊν αιςκθτιριων οργάνων αλλά και παρεμβάςεισ ςτο 
υδραυλικό κφκλωμα, με ςτόχο τθ μετατροπι τθσ μθχανισ ςε πλατφόρμα προςομοίωςθσ αςτοχιϊν 
υδραυλικϊν εξαρτθμάτων. Αναλφονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά όλου του εξοπλιςμοφ τθσ αναβάκμιςθσ 
και θ διαδικάςια που ακολουκικθκε μεχρι τθν τελικι διαμόρφωςθ του νζου ςυςτιματοσ. 

Σο Κεφάλαιο 5 αποτελεί μια μελζτθ περίπτωςθσ ςτθν υδραυλικι μθχανι Herion, μετά τθν αναβακμιςθ 
που ζγινε και αφορά ςτον κακαριςμό του εργαηόμενου μζςου μζςω διαδικάςιασ flushing, ϊςτε να 
μπορζςει θ μθχανι να λάβει πιςτοποίθςθ κατά ISO 4406 και να εξαφαλιςτεί θ αξιοπιςτία τθσ. 

το Παράρτθμα Α δίνονται πίνακεσ με τα περιςςότερα ςφμβολα των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων, τα οποία 
χρθςιμοποιοφνται για τθν απεικόνιςθ αυτϊν. 

το Παράρτθμα Β δίνονται διαγράμματα και πίνακεσ ςχετικά με τθν τεχνολογία των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων και τισ τυποποιιςεισ που υπάρχουν. 

το Παράρτθμα Γ δίνονται πίνακεσ ςυμπτωματολογίασ βλαβϊν των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςε 
αντιςτοιχία με τουσ κατάλλθλουσ τρόπουσ επίλυςθσ και λογικά διαγράμματα διάγνωςθσ βλαβϊν. 

το Παράρτθμα Δ παρατίκενται τα manual των καταςκευαςτϊν όλων των μετρθτικϊν οργάνων και των 
υδραυλικϊν εξαρτθμάτων που εγκαταςτάκθκαν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναβάκμιςθσ. 
 

 

 

 

 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
14 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. 
ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ ΤΣΘΜΑΣΑ ΤΨΘΛΘ ΠΙΕΘ 

 

1.1 Ειςαγωγι 
 

ιμερα, ορίηουμε ωσ υδραυλικά ςυςτιματα τουσ μθχανιςμοφσ εκείνουσ που χρθςιμοποιοφν ωσ 
εργαηόμενο μζςο ςυμπιεςμζνο υδραυλικό υγρό για τθ μετάδοςθ κίνθςθσ, τθ μεταφορά ιςχφοσ και τον 
πολλαπλαςιαςμό δφναμθσ από τθν κινθτιρια μθχανι ςτθν κινοφμενθ μθχανι (εργομθχανι). 

Γενικά, θ υδραυλικι περιλαμβάνει τθν παραγωγι ενζργειασ μζςω τθσ κίνθςθσ υγρϊν και θ μελζτθ αυτισ 
αςχολείται εκτενϊσ με τθν χριςθ και τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 
εργαηόμενα μζςα ςε κάποιο κφκλωμα. 

Η υδραυλικι ιςχφσ είναι ςτθν υπθρεςία του ανκρϊπου από αρχαιοτάτων χρόνων. Χρθςιμοποιικθκε για 
παράδειγμα για τθν κίνθςθ ανεμόμυλων και υδροτροχϊν και μζχρι ςιμερα θ ιςχφσ του κινοφμενου 
ρευςτοφ, κυρίωσ του νεροφ, χρθςιμοποιείται ςε ςυμβατικζσ και ςε βαςιςμζνεσ ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. ε όλεσ τισ ανωτζρω περιπτϊςεισ πρωτεφοντα 
ρόλο διαδραματίηει θ κινθτικι ενζργεια του ρευςτοφ. Όμωσ, ςτα υδραυλικά ςυςτιματα υψθλισ πίεςθσ θ 
ενζργεια που παράγεται δεν οφείλεται ςτθν ταχφτθτα αλλά ςτθν δυναμικι ενζργεια (ςτατικι πίεςθ) του 
ρευςτοφ. 

Σα υδραυλικά ςυςτιματα λειτουργοφν ςε πολφ υψθλότερεσ πιζςεισ από τα πνευματικά και τα 
θλεκτρομθχανικά ςυςτιματα, ςυνεπϊσ ενδείκνυνται για εφαρμογζσ όπου απαιτείται να εξαςκθκοφν 
μεγάλεσ δυνάμεισ. Η πίεςθ λειτουργίασ μπορεί να φτάςει μζχρι και 500 bar. Εξάλλου επειδι το 
χρθςιμοποιοφμενο μζςο είναι πρακτικά αςυμπίεςτο, τα υδραυλικά ςυςτιματα μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται ακρίβεια ελζγχου κίνθςθσ. 

 

1.2 Εφαρμογζσ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 
 

Η ςφγχρονθ βιομθχανία χρθςιμοποιεί υδραυλικά ςυςτιματα με αυξανόμενουσ ρυκμοφσ και 
παρουςιάηουν ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν ςε πλθκϊρα κλάδων. Τπάρχουν ςτον κόςμο μία ςειρά από 
υψθλά εξειδικευμζνεσ εταιρείεσ που παράγουν το ςχετικό εξοπλιςμό. τθ ςυνζχεια, παρακζτουμε 
τζςςερεισ βαςικοφσ κλάδουσ ςτουσ οποίουσ γίνεται ευρεία εφαρμογι των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. 
Βζβαια εφαρμογζσ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςυναντάμε κακθμερινά ςε πολλζσ ακόμα περιπτϊςεισ 
(αυτόματο ζλεγχο, φρζνα αυτοκινιτων, τθλεςκόπια, αντζνεσ, κλπ.). 
 
 

Γεωργία & Δαςοκομία 
 

 

Σα αγροτικά μθχανιματα για τθν εκμετάλλευςθ και 
διαμόρφωςθ καλλιεργιςιμων εκτάςεων ςτθρίηονται κυρίωσ 
ςτθν τεχνολογία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. ε αυτιν 
ςτθρίηονται και τα μθχανιματα για τθ διαχείριςθ μεγαλϊν 
δαςικϊν εκτάςεων. 
 
 

                                                                                                    Εικόνα 1.1: Εφαρμογζσ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςτθν γεωργία. 
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Καταςκευαςτικόσ εξοπλιςμόσ & Μθχανιματα ζργων 
 

 
ε όλεσ τισ δραςτθριότθτεσ καταςκευισ, 

χωματουργίασ και εξόρυξθσ χρθςιμοποιοφνται βαρζου 
τφπου τροχοφόρα και εξοπλιςμόσ ανζλκυςθσ και 
ανφψωςθσ, που βαςίηονται κυρίωσ ςτα υδραυλικά 
ςυςτιματα. Χαρακτθριςτικά τζτοια παραδείγματα 
αποτελοφν:  ελαςτικοφόροι αρκρωτοί φορτωτζσ (wheel 
loaders),  ερπυςτριοφόροι εκςκαφείσ (crawler 
excavators),  ελαςτικοφόροι εκςκαφείσ-τςάπεσ (wheel 
excavators), διαμορφωτζσ γαιϊν (graders), αρκρωτά 
χωματουργικά ανατρεπόμενα  φορτθγά (dumper), 
χωματουργικοί οδοςτρωτιρεσ, αςφαλτικοί 
οδοςτρωτιρεσ, υδραυλικοί γερανοί, ελαςτικοφόροι και 
ερπυςτριοφόροι διαςτρωτιρεσ αςφάλτου. 

 

Εικόνα 1.2: Εφαρμογζσ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςτον καταςκευαςτικό εξοπλιςμό. 

 
Βιομθχανίεσ με διεργαςίεσ εργοςταςιακισ καταςκευισ 
 

Σα υδραυλικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα μεγάλο εφροσ βιομθχανιϊν που παράγουν 
προϊόντα, τα οποία απαιτοφν μεγάλεσ ενζργειεσ και δυνάμεισ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι: θ 
μεταλλοβιομθχανία, θ βαριά βιομθχανία, θ βιομθχανία εργαλείων και εργαλειομθχανϊν. Επίςθσ, 
υδραυλικά ςυςτιματα ςυναντάμε ςε μεγάλεσ γραμμζσ παραγωγισ και ςυναρμολόγθςθσ ςτθν 
αυτοκινθτοβιομθχανία. 

 
Αεροναυπθγικι και Ναυπθγικι 
 

Σα αεροπλάνα και ειδικά τα αεροςκάφθ υψθλϊν 
ταχυτιτων, όπωσ τα αεριωκοφμενα και τα πολεμικά, 
ενςωματϊνουν ςτθν καταςκευι τουσ υδραυλικά 
ςυςτιματα. Σζτοια χαρακτθριςτικά παραδείγματα 
μθχανιςμϊν και διεργαςιϊν που ενεργοποιοφνται από 
υδραυλικά ςυςτιματα είναι: το άνοιγμα και το κλείςιμο 
των πορτϊν, θ λειτουργία των τροχϊν προςγείωςθσ, ο 
ζλεγχοσ των κινιςεων των φτερϊν, ο αυτόματοσ 
πιλότοσ, οι μθχανιςμοί των φρζνων και τα ςυςτιματα 
απορρόφθςθσ των δονιςεων. Τδραυλικά ςυςτιματα 
χρθςιμοποιοφνται πλζον ευρζωσ και ςτθν καταςκευι 
των υποβρυχίων για ποικίλεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ τθν 
ενεργοποίθςθ των τορπιλϊν, ςτθν πθδαλιοφχθςθ και 
γενικά ςτον ζλεγχο διεργαςιϊν. 

 

 
 
 

Εικόνα 1.3: Εφαρμογζσ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςτθν αεροναυπθγικι και ςτθν ναυπθγικι. 
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τον Πίνακα 1.1 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων ςε ςφγκριςθ με τα μθχανικά ςυςτιματα μετάδοςθσ ενζργειασ και τα θλεκτρικά ςυςτιματα. 

 

ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ ΤΣΘΜΑΣΑ ΤΨΘΛΘ ΠΙΕΘ 

Πλεονεκτιματα *++   Μειονεκτιματα *-] 

• 
Τψθλόσ λόγοσ τθσ δυνάμθσ προσ το βάροσ 
τθσ καταςκευισ (μικρόσ όγκοσ) 

• 
υμμόρφωςθ ςε αυςτθροφσ κανονιςμοφσ για τον 
κόρυβο και τθν αςφάλεια (υψθλζσ πιζςεισ) 

• 
Ικανότθτα αντιςτροφισ τθσ περιςτροφισ ι 
τθσ γραμμικισ κίνθςθσ 

• 
Μικρζσ μθχανουργικζσ ανοχζσ που οδθγοφν ςε 
αυξθμζνα κόςτθ ςυντιρθςθσ  

• Ευελιξία • Τπολογιςτικζσ δυςκολίεσ (ςφνκετοσ ςχεδιαςμόσ) 

• Μεταβλθτι ταχφτθτα • Ζκλυςθ κερμότθτασ  

• Δυνατότθτα ακαριαίασ ςτάςθσ     

• Ικανότθτα ελζγχου μεγάλων φορτίων     

  Προςταςία από υπερβολικό φορτίο     

• Μεγάλθ ποικιλία ελζγχων     

  
 

Πίνακασ 1.1: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα υδραυλικϊν ςυςτθμάτων υψθλισ πίεςθσ. 

 
1.3 Βαςικζσ φυςικζσ αρχζσ  
 

Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ φυςικισ πάνω ςτισ οποίεσ ςτθρίχκθκε θ ανάπτυξθ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 
και οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται κατά τον υπολογιςμό και τθν μελζτθ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 
αναφζρονται ακολοφκωσ επιγραμματικά: 

Οριςμόσ δφναμθσ και πίεςθσ 

Ορίηουμε τθ δφναμθ ωσ κάκε αιτία που προξενεί κίνθςθ ι μεταβάλλει μια κατάςταςθ και οδθγεί ςτθν 
ανάπτυξθ πίεςθσ. Προκειμζνου να μπορζςουμε να κακορίςουμε τθν ςυνολικι δφναμθ που αςκείται ςε μια 
επιφάνεια, είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε τθν πίεςθ ι τθν δφναμθ ςε μια ςαφϊσ οριςμζνθ περιοχι. Η 
πίεςθ δθμιουργείται ςε περιπτϊςεισ όπου είτε υπάρχει αντίςταςθ ςτθ ροι, είτε εφαρμόηεται μια δφναμθ 
που προςπακεί να δθμιουριςει ροι ςτο ρευςτό. Η δφναμθ αυτι είναι ανάλογθ με τθν επιφάνεια 
εφαρμογισ. Επίςθσ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ ροισ είναι θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ των 
ςθμείων τθσ ροισ. Η πίεςθ μετράται ςε bar, kPa και psi, ενϊ θ δφναμθ ςε Newton, lb και pounds. 

Εργαηόμενο μζςο και αρχι ςυνζχειασ 

Σα υδραυλικά υγρά που χρθςιμοποιοφνται ωσ μζςα μεταφοράσ ιςχφοσ και ενζργειασ κεωροφνται 
πρακτικϊσ αςυμπίεςτα. υγκεκριμζνα ςτα υδραυλικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ειδικά εμπλουτιςμζνα 
ορυκτζλαια, γαλακτϊματα (μίγματα νεροφ-υδραυλικοφ υγροφ) και ςυνκετικά υγρά, τα οποία παρουςιάηουν 
βελτιςτοποιθμζνεσ ιδιότθτεσ. 

Επίςθσ, κεωροφμε ότι ςε ζνα ςωλινα ροισ αςυμπίεςτου ρευςτοφ, εφόςον δεν υπάρχουν μεταβατικά 
φαινόμενα όπωσ ςτο υδραυλικό πλιγμα, θ παροχι όγκου του ρευςτοφ παραμζνει ςτακερι. 

Νόμοσ Pascal 

H αρχι του Pascal αναφζρει ότι θ πίεςθ που δθμιουργεί ζνα εξωτερικό αίτιο ςε κάποιο ςθμείο του 
υγροφ μεταφζρεται αναλλοίωτθ ςε όλα τα ςθμεία του υγροφ. υγκεκριμζνα, ςε τυχοφςα κζςθ ενόσ 
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ρευςτοφ που βρίςκεται υπό πίεςθ, θ πίεςθ είναι ίδια κατά μζτρο προσ πάςα κατεφκυνςθ και δρα κάκετα 
ςτθν επιφάνεια επί τθσ οποίασ αςκείται. 

 
 

 
 

Θεωροφμε τουσ ακόλουκουσ ςυμβολιςμοφσ: 
 

 Α = θ διατομι του πϊματοσ 
(λαμβανόμενθ ίδια με τθν εςωτερικι διατομι του μπουκαλιοφ) 
Α= 1m2 

 

 F = θ δφναμθ που αςκείται ςτο πϊμα 
F= 10N 

 
 
 
 
 

Εικόνα 1.4: Η πίεςθ αςκείται ςε όλο τον όγκο του ρευςτοφ. 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν Εικόνα 1.4 μποροφμε να αναφζρουμε τουσ ακόλουκουσ υπολογιςμοφσ: 

 Η βρεχόμενθ πλευρά του πϊματοσ, αμελουμζνων των παραμορφϊςεων του δοχείου υφίςταται 

αναπτυςςόμενθ πίεςθ:  o

F
p

A
  

ε οποιαδιποτε άλλθ κζςθ του υγροφ (ςε απόςταςθ h από τθν βρεχόμενθ πλευρά), λόγω υψομετρικισ 
διαφοράσ: 

 Αςκείται το βάροσ του υπερκείμενου ρευςτοφ:  G ρ V g ρ A h g        

 Λόγω του βάρουσ αναπτφςςεται υδροςτατικι πίεςθ:  υδρ

G
p ρ h g

A
     

 Σελικά θ ςτατικι πίεςθ είναι:  o οp p ρ h g     

ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι για μια πρϊτθ εκτίμθςθ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 
θ πίεςθ λόγω υπερκείμενθσ ςτιλθσ υγροφ αμελείται και δεν υπάρχει διαχωριςμόσ μεταξφ των πιζςεων p 
και pO διότι αφενόσ μεν θ ςτατικι πίεςθ λειτουργίασ είναι πολφ μεγάλθ και αφετζρου δε οι υψομετρικζσ 
διαφορζσ των υδραυλικϊν εγκαταςτάςεων δεν ξεπερνοφν οριςμζνα μζτρα. Επίςθσ, θ ταχφτθτα του 
εργαηόμενου μζςου δεν υπερβαίνει τα 6 m/s. 
 

Τδραυλικό πιεςτιριο και Διατιρθςθ τθσ ενζργειασ 

Σο απλό υδραυλικό πιεςτιριο εφευρζκθκε από τον Βρετανό μθχανικό Joseph Bramah ςτισ αρχζσ τθσ 
βιομθχανικισ επανάςταςθσ. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ, μπόρεςε να εφαρμόςει ςτθν πράξθ τον νόμο του 
Pascal και να αξιοποιιςει όλεσ τισ δυνατότθτεσ που υπιρχαν από τθ κεωρθτικι αυτι διατφπωςθ. 
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Εικόνα 1.5: υςχζτιςθ δυνάμεων και μετατοπίςεων ανάλογα με το εμβάδο των εμβόλων ςτο υδραυλικό πιεςτιριο. 

 

Ο J. Bramah διαπίςτωςε ότι αμελοφμενων των υδροςτατικϊν πιζςεων, ςε ζνα κλειςτό υδραυλικό 
κφκλωμα όπωσ αυτό του ςχιματοσ 1.2, αν εφαρμόςουμε μια δφναμθ F1= 1N ςτθν επιφάνεια του μικροφ 
εμβόλου, θ δφναμθ αυτι μπορεί να αντιςτακμίςει δφναμθ F2= 100N ςτο μεγάλο ζμβολο. 

Ακόμα, ςφμφωνα με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ γνωρίηουμε ότι θ ενζργεια οφτε καταςτρζφεται 
οφτε δθμιουργείται. Ζτςι, ο πολλαπλαςιαςμόσ τθσ δφναμθσ που επιτυγχάνεται κυςιάηεται ςε απόςταςθ, 
κακϊσ το μεγάλο ζμβολο κινείται μόνο από τθν μετατόπιςθ του ρευςτοφ που προκαλεί θ κίνθςθ του μικροφ 
εμβόλου. Επομζνωσ οι αποςτάςεισ που διανφουν τα δυο ζμβολα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογεσ. Επίςθσ, 

 Θεωρϊντασ αμελθτζεσ τισ απϊλειεσ των τριβϊν ζχουμε:  1 2 1 1 2 2W W F h F h      

 Αναλυτικά, προκφπτει από τον νόμο του Pascal:  
2 2 1

1 1 2

F A h

F A h
   

 

1.4 Δομικά ςτοιχεία υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 

υχνά τα υδραυλικά ςυςτιματα περιγράφονται από ςφνκετα κυκλωματικά ςχζδια και παρουςιάηουν 
περίπλοκθ μορφι. Εντοφτοισ, ο βαςικόσ ςχεδιαςμόσ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων είναι αρκετά απλόσ και 
πζρα από τθν πολυπλοκότθτα ι τθν απλότθτα του ςυςτιματοσ που εξετάηουμε, υπάρχουν ζξι βαςικζσ 
κατθγορίεσ δομικϊν ςτοιχείων που απαρτίηουν ζνα υδραυλικό κφκλωμα: θ αποκικθ του εργαηόμενου 
μζςου, οι ςυνδετικοί αγωγοί για τθ μεταφορά τθσ υδραυλικισ ενζργειασ, θ υδραυλικι αντλία που 
ενεργοποιεί το ρευςτό, ζνασ θλεκτρικόσ κινθτιρασ για τθν κίνθςθ τθσ αντλίασ, οι βαλβίδεσ για τον ζλεγχο 
και τθν ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ και τθσ παροχισ και ο επενεργθτισ που μετατρζπει τθν υδραυλικι ενζργεια ςε 
μθχανικι κίνθςθ. ιμερα που θ τεχνολογία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ζχει αναπτυχκεί και οι απαιτιςεισ 
κακαρότθτασ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων ζχουν γίνει πιο αυςτθρζσ, είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ 
διατάξεων φιλτραρίςματοσ. Σα φίλτρα αλλά και πολλζσ φορζσ οι εξωτερικζσ διατάξεισ φιλτραρίςματοσ του 
εργαηόμενου μζςου αποτελοφν πλζον απαραίτθτα εξαρτιματα των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. 
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Εικόνα 1.6: Βαςικι απεικόνιςθ τυπικοφ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ.  

 

Θα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι τα υδραυλικά ςυςτιματα δεν είναι θ πθγι τθσ ενζργειασ. Η πθγι 
ενζργειασ είναι θ αρχικι κινθτιρια μθχανι, που ςυνικωσ είναι ζνασ θλεκτρικόσ κινθτιρασ ι μια μθχανι 
εςωτερικισ ενζργειασ που οδθγεί τθν αντλία του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. 

 

1.4.1 Τδραυλικό υγρό 

τα υδραυλικά ςυςτιματα ωσ εργαηόμενο μζςο μεταφοράσ τθσ ενζργειασ είναι το υδραυλικό υγρό. 
Πζρα από τθν μεταφορά ενζργειασ τα υδραυλικά υγρά καλοφνται να καλφψουν και διάφορεσ άλλεσ 
απαιτιςεισ των υδραυλικϊν εφαρμογϊν. Αναλυτικά, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 1.2 το ρευςτό ενόσ 
υδραυλικοφ ςυςτιματοσ καλείται: 

 Να μεταφζρει ενζργεια 

 Να λειτουργεί ωσ ζνασ φυςικόσ εναλλάκτθσ του ςυςτιματοσ, διαχζοντασ τθν κερμότθτα που 
αναπτφςςεται ςτο ςφςτθμα και ςτα επιμζρουσ εξαρτιματα διαμζςου τθσ δεξαμενισ ι/και ειδικϊν 
ψυκτικϊν ςυςκευϊν που μπορεί να υπάρχουν ςτο ςφςτθμα. 

 Να δρα ωσ λιπαντικό ςε περιςτρεφόμενεσ ι ςε ολιςκαίνουςεσ επιφάνειεσ των εξαρτθμάτων. 

 Να δρα ωσ ςτεγανωτικό ςτισ λειτουργικζσ ανοχζσ που εμφανίηουν τα εξαρτιματα, 
ελαχιςτοποιϊντασ τισ εςωτερικζσ διαρροζσ. 

 Να απομακρφνει τουσ ρυπαντζσ από το ςφςτθμα μεταφζροντασ τουσ προσ τα φίλτρα του 
κυκλϊματοσ αλλά και προσ τθ δεξαμενι, όπου και μποροφν να ακινθτοποιθκοφν από το ρευςτό. 

 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
20 

 

 
 

Εικόνα 1.7: Βαςικζσ λειτουργίεσ και ιδιότθτεσ των ρευςτϊν ςε ζνα υδραυλικό ςυςτθμα. 

 

Εκτόσ από τισ λειτουργίεσ που αναφζραμε, το υδραυλικό ρευςτό που χρθςιμοποιείται κα πρζπει να 
είναι πλιρωσ ςυμβατό με τα άλλα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτο εκάςτοτε υδραυλικό ςφςτθμα, όπωσ τα 
υλικά των εδράνων, των ςτεγανωτικϊν και των μθχανικϊν εξαρτθμάτων. Επίςθσ, είναι απαραίτθτο να 
παρουςιάηει τα καλφτερα δυνατά χαρακτθριςτικά γιρανςθσ, ϊςτε να αποφεφγεται θ οξείδωςθ και να 
εμφανίηει τον ελάχιςτο δυνατό ςχθματιςμό αφροφ, προκειμζνου να εξαςτεί θ προςταςία τθσ αντλίασ. 

Ποιοτικά χαρακτθριςτικά υδραυλικοφ ρευςτοφ 

Για να μπορζςει ζνα υδραυλικό ρευςτό να ανταπεξζλκει ςτισ απαιτιςεισ ενόσ ςυςτιματοσ, κα πρζπει να 
φζρει τα ανάλογα επικυμθτά χαρακτθριςτικά. Η εκλογι κατάλλθλου ρευςτοφ εξαρτάται από τθν εφαρμογι 
που καλείται να καλφψει το υδραυλικό κφκλωμα. Είναι απίκανο ζνασ τφποσ ρευςτοφ να ςυνδυάηει όλα τα 
επικυμθτά χαρακτθριςτικά ςτον ίδιο βακμό, γι’ αυτό ςυνικωσ δίνουμε προτεραιότθτα ςε κάποια 
ςυγκεκριμζνα που εξυπθρετοφν κάκε φορά τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ. τθ ςυνζχεια, αναφζρουμε τα 
ποιοτικά χαρακτθριςτικά του ρευςτοφ που απαιτοφνται από τα υδραυλικά ςυςτιματα:  

 Ελάχιςτθ κερμοκραςία ροισ (Pour Point) 

 Αντίςταςθ ςτθν οξείδωςθ 

 Παρεμπόδιςθ χθμικισ διάβρωςθσ και δθμιουργίασ ςκουριάσ 

 Μθ αναφλεξιμότθτα 

 Ικανότθτα απογαλακτωματοποίθςθσ, δθλαδι διαχωριςμοφ του νεροφ  
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υνεκτικότθτα 

Η κινθματικι ςυνεκτικότθτα είναι το μζγεκοσ που χαρακτθρίηει το ρευςτό και εξαρτάται από τθν 
ςφνκεςθ του και τθν κερμοκραςία. Σο κατϊτερο όριο τθσ κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ κακορίηεται από τισ 
λιπαντικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ και τθν αντίςταςθ του ςτθν ςπθλαίωςθ, ενϊ θ τιμι του ανϊτατου ορίου 
εξαρτάται από τισ απαιτιςεισ των εξαρτθμάτων του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. Η κινθματικι ςυνεκτικότθτα 
μετράται ςυνικωσ ςε cST (centistokes) και δίνεται από τον τφπο:  

μ
ν

ρ
  

όπου: 

 μ= είναι το δυναμικό ιξϊδεσ ι θ απόλυτθ ςυνεκτικότθτα του ρζοντοσ ρευςτοφ (cP). 

 ρ= είναι θ πυκνότθτα του ρευςτοφ (gr/cm3). 

 

Η κινθματικι ςυνεκτικότθτα παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ μελζτθ και τθ λειτουργία των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων και τυπικζσ τιμζσ τθσ για τα υδραυλικά ρευςτά κυμαίνονται ςε εφροσ 16 - 100 centistokes. Η 
βζλτιςτθ τιμι για τθ ςυνεκτικότθτα βρίςκεται εντόσ του εφρουσ 16 – 36 centistokes. Είναι ςθμαντικό να 
παρατθριςουμε ότι το ιξϊδεσ των υδραυλικϊν υγρϊν, ειδικά των λαδιϊν με βάςθ τα ορυκτζλαια, 
επθρεάηεται άμεςα και κάποιεσ φορζσ δυςμενϊσ από τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Για αυτόν τον λόγο 
είναι ουςιϊδεσ να γνωρίηουμε και να ελζγχουμε ςυνεχϊσ τθν κερμοκραςία τθσ εκκίνθςθσ και τθν 
αντίςτοιχθ κατά τθν λειτουργία, διαμορφϊνοντασ ζτςι μια πλιρθ εικόνα τθσ κερμοκραςιακισ περιοχισ 
χρθςιμοποιιςεωσ του υδραυλικοφ υγροφ (βλζπε Παράρτθμα Β). 

Ο κακοριςμόσ του κατάλλθλου βακμοφ ιξϊδουσ γα το ρευςτό περιλαμβάνει τον ςυνυπολογιςμό των 
ακόλουκων αλλθλοεξαρτϊμενων μεταβλθτϊν: 

 Μζγιςτθ δυνατι αρχικι ςυνεκτικότθτα, ςτθ χαμθλότερθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Μζγιςτθ αναμενόμενθ και επιτρεπόμενθ κερμοκραςία λειτουργίασ, που επθρεάηεται ςαφϊσ από 
τθν μζγιςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Επιτρεπόμενο και βζλτιςτο εφροσ κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ για τα δομικά ςτοιχεία του 
υδραυλικοφ ςυςτιματοσ 

Σα υδραυλικά υγρά που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτουσ υδραυλικοφσ μθχανιςμοφσ μποροφν να 
κατθγοριοποιθκοφν ςε τρεισ γενικζσ κατθγορίεσ: ςτα ορυκτζλαια, τα βιοδιαςπϊμενα και τα μθ-αναφλζξιμα 
υγρά. 
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Διάγραμμα 1.1: Σφποι υδραυλικϊν ρευςτϊν που χρθςιμοποιοφνται τυπικά ςτα υδραυλικα ςυςτιματα. 

 

Γενικά, τα υδραυλικά ρευςτά δεν εμφανίηουν ενιαία ταξινόμθςθ ωσ προσ τθν ποιότθτα και τθν 
ςυνεκτικότθτα τουσ. Πρακτικά, ςτθν αγορά τθσ βιομθχανίασ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και του 
υδραυλικοφ εξοπλιςμοφ οι καταςκευαςτζσ κακορίηουν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ και χαρακτθριςτικά για 
το εργαηόμενο μζςο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. ιμερα, υπάρχουν τρείσ βαςικζσ ταξινομιςεισ των 
υδραυλικϊν ρευςτϊν ωσ προσ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ αναφοράσ: 

 

Σαξινόμθςθ κατα ISO VG (Viscosity Grades) 

φμφωνα με τθν κωδικοποίθςθ κατά ISO, κακιερϊκθκε ζνα ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα βακμονόμθςθσ τθσ 
ςυνεκτικότθτασ των υδραυλικϊν ρευςτϊν, όπου ο κωδικόσ αποτελείται από δυό μζρθ. Σο πρϊτο μζροσ 
είναι πάντα το ISO VG και το δεφτερο μζροσ είναι ζνασ αρικμόσ που αποτελζι τθν μζτρθςθ τθσ κινθματικισ 
ςυνεκτικότθτασ ςε cST, ςε κερμοκραςία 40ºC. 

Για παράδειγμα, ο κωδικόσ ISO VG 46 χαρακτθρίηει ζνα υδραυλικό λάδι  το οποίο ςτουσ 40ºC εμφανίηει 
κινθματικι ςυνεκτικότθτα, ν=46 cSt. 
 
 
 
 

ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ 
ΡΕΤΣΑ

Βιο-διαςπώμενα 
Ρευςτά

Μθ αναφλζξιμα

Ορυκτζλαια

Οργανικά

Ρευςτά με βάςθ 
το 

Νερό 

Πολυεςτερικά

υνκετικά

High Water- 
Based Fluids

HWBF

υνκετικά

Φωςφορικοφ 
εςτζρα

Γαλακτώματα

Τδατοδιαλυτζσ 
γλυκόλεσ
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Σαξινόμθςθ κατά SAE 

φμφωνα με τθν ταξινόμθςθ που ζχει κακιερωκεί κατά SAE (Society of Automotive Engineers) τα 
υδραυλικά υγρά χωρίηονται ςε δυο κατθγορίεσ: 

 Μονοβάκμια κλάςθ 

τθν κατθγορία αυτι τα ρευςτά χαρακτθρίηονται μόνο από ζνα αρικμό, όπωσ 10, 20, 30, 40. Ο 
αρικμόσ αυτόσ υποδεικνφει τθν βακμίδα ςτθν οποία ανικει θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του 
ρευςτοφ, μετροφμενθ ςε μια κακοριςμζνθ κερμοκραςία. Όςο πιο μεγάλοσ είναι ο αρικμόσ, τόςο 
πιο μεγάλθ είναι και θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα. 

Όταν ζνα υδραυλικό ρευςτό χαρακτθρίηεται χωρίσ τθν προςκικθ του γράμματοσ ‘’W’’ (όπωσ SAE 
10, SAE 20), τότε θ μζτρθςθ τθσ κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ ζχει πραγματοποιθκεί ςε κερμοκραςία 
100ºC. Αυτά τα λάδια είναι κατάλλθλα για χριςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ.  

Όταν ζνα υδραυλικό ρευςτό χαρακτθρίηεται με τθν προςκικθ του γράμματοσ ‘’W’’ (όπωσ SAE 10W, 
SAE 20W), τότε θ μζτρθςθ τθσ κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ ζχει πραγματοποιθκεί ςε κερμοκραςία -
18ºC. Αυτά τα λάδια είναι κατάλλθλα για χριςθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ.  

 Πολυβάκμια κλάςθ 

Η κινθματικι ςυνεκτικότθτα αυτϊν των υδραυλικϊν λαδιϊν μπορεί να ςτακεροποιθκεί μζςω τθσ 
χριςθσ πολυμερικϊν πρόςκετων (VI improvers) και προςδιορίηεται για χαμθλζσ και για υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Ο κωδικόσ τουσ αποτελείται από δυο αρικμουσ και τθν προςκικθ του γράμματοσ  
‘’W’’ (όπωσ SAE 5W10, SAE 10W20). Ο πρϊτοσ αρικμόσ του κωδικοφ υποδεικνφει τθν τιμι τθσ 
κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ ςε χαμθλι κερμοκραςία και ο δεφτεροσ ςε υψθλι αντίςτοιχα. Αυτά τα 
υδραυλικά ρευςτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ζνα μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ. 

 

Σαξινόμθςθ κατά DIN 

φμφωνα με τθν κωδικοποίθςθ κατα DIN 51524 – 51525 τα υδραυλικά ρευςτά διαιροφνται ανάλογα με 
τα χαρακτθριςτικά και τθν ςφνκεςθ τουσ ςτισ τρεισ ακόλουκεσ κλάςεισ: 

 Τδραυλικό υγρό HL 

 Τδραυλικό υγρό HLP 

 Τδραυλικό υγρό HV 

Ο κωδικόσ των υδραυλικϊν υγρϊν αποτελείται πάντα από το γράμμα ‘’H’’ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί 
το αρχικό γράμμα των προςκετικϊν ςτοιχείων που περιζχει. Ο κωδικόσ ςυμπλθρϊνεται από τον κωδικό για 
τθν κινθματικι ςυνεκτικότθτα, ζτςι όπωσ ορίηεται από τθν ταξινόμθςθ κατα DIN 51517. 
 

DIN 51524 – 51525 
Κωδικόσ Ειδικά χαρακτθριςτικά 

H-L 
Αυξθμζνθ προςταςία ζναντι ςτθ χθμικι διάβρωςθ και ςτακερότθτα 
γιρανςθσ 

H-LP Αυξθμζνθ προςταςία ζναντι ςτθ φκορά 

H-V Βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά τθς κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ ςε ςχζςθ 
με τθ κερμοκραςία 

  
Πίνακασ 1.2: Κωδικοποίθςθ κατα DIN 51524 – 51525 
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τθν κωδικοποίθςθ κατά DIN γίνεται ξεχωριςτι κατθγοριοποίθςθ μεταξφ των υδατοφχων και μθ 
ςυνκετικϊν υδραυλικϊν υγρϊν. Σα ςυνκετικά υδραυλικά ρευςτά ςυντίκενται με τζτοιο χθμικό τρόπο, ϊςτε 
να εμφανίηουν μθ αναφλζξιμθ ςυμπεριφορά. 

 

Κωδικοποίθςθ κατα DIN για υδραυλικά υγρά χαμθλισ αναφλεξιμότθτασ 

Κωδικόσ Περιγραφι ςφνκεςθσ Ποςοςτό νεροφ (%) 

HFA Γαλάκτωμα υδραυλικοφ υγροφ – νεροφ από 80 μζχρι 98 

HFB Γαλάκτωμα νεροφ - υδραυλικοφ υγροφ 40 

HFC Τδατοδιαλυτζσ πολυμερείσ ενϊςεισ από 35 μζχρι 55 

HFD υνκετικά υγρά χωρίσ νερό (φωςφορικοί εςτζρεσ) από 0 μζχρι 0.1 

   
Πίνακασ 1.3: Κωδικοποίθςθ κατα DIN για μθ αναφλζξιμα υδραυλικά υγρά 

 

1.4.2 Τδραυλικζσ δεξαμενζσ 

Η αποκικευςθ μιασ ςαφϊσ κακοριςμζνθσ ποςότθτασ υγροφ ρευςτοφ κακϊσ και θ ςυνεχόμενθ 
επανακυκλοφορία αυτισ, όταν το κφκλωμα βρίςκεται ςε λειτουργία, αποτελοφν βαςικά χαρακτθριςτικά 
των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. υνεπϊσ, απαραίτθτο ςτοιχείο οποιουδιποτε υδραυλικοφ κυκλϊματοσ είναι 
θ υδραυλικι δεξαμενι. 

Η δεξαμενι μπορεί να είναι κομμάτι του πλαιςίου τθσ υδραυλικισ εγκατάςταςθσ ι μια ξεχωριςτι, 
αυτόνομθ μονάδα. ε κάκεμια από τισ δυο παραπάνω περιπτϊςεισ, ο ςχεδιαςμόσ και θ τοποκζτθςθ τθσ 
δεξαμενισ είναι πολφ ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8: Πικανά ςθμεία τοποκζτθςθσ τθσ υδραυλικισ δεξαμζνθσ ςε μια διάταξθ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. 

 

Μια τυπικι βιομθχανικι υδραυλικι δεξαμενι καταςκευάηεται από ςυγκολλθμζνεσ πλάκεσ χάλυβα με 
προεκτάςεισ ςτισ τελικζσ άκρεσ που υποςτθρίηουν τθν μονάδα. Σο εςωτερικό τθσ δεξαμενισ βάφεται με 
κατάλλθλα ςτεγανωτικά, ϊςτε να μειωκεί θ ςυςςϊρευςθ ςυμπυκνωμζνθσ υγραςίασ που οδθγεί ςτθν 
ανάπτυξθ ςκουριάσ. Επίςθσ, για τθν διευκόλυνςθ τθσ ςυντιρθςθσ τοποκετείται ςυχνά μια κυρίδα και ζνα 
ςτόμιο αποςτράγγιςθσ ςτο χαμθλότερο ςθμείο τθσ δεξαμενισ. Οριςμζνα ακόμα βαςικά ςτοιχεία των 
δεξαμζνων φαίνονται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. 
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Εικόνα 1.9: Εξαρτιματα τυπικισ υδραυλικισ δεξαμενισ εργαηόμενου μζςου. 

 

Η δεξαμενι εκτόσ από αποκικθ του εργαηόμενου μζςου παρζχει ςτο ςφςτθμα και πλθκϊρα άλλων 
δυνατοτιτων: 

 Επιτρζπει ςτισ φυςαλίδεσ που δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ να φτάςουν ςτθν 
επιφάνεια του ρευςτοφ και να διαλυκοφν. 

 Λειτουργεί ωσ φυςικόσ εναλλάκτθσ. 

 Δθμιουργεί ςυχνά τθν απαραίτθτθ διαφορά πίεςθσ για τθν αναρρόφθςθ τθσ αντλίασ. 

 Χρθςιμεφει ωσ χϊροσ κακίηθςθσ των ςυμπαραςυρόμενων ξζνων ςωματιδίων. 

 Αποτελεί μια βολικι χωροταξικι λφςθ για τθν εγκατάςταςθ τθσ αντλίασ, του θλεκτροκινθτιρα αλλά 
και των βαλβίδων. 

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ δεξαμενισ, εκ πρϊτθσ όψεωσ, δεν υπόκειται ςε κάποια τυποποίθςθ, όμωσ λόγω του 
ετεροχρονιςμοφ μεταξφ των διαφόρων λειτουργιϊν ςε ζνα υδραυλικό κφκλωμα, ιδιαιτζρωσ εάν φζρει 
πολλοφσ επενεργθτζσ, απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι. Η ςτάκμθ του ρευςτοφ ςτθ δεξαμενι κα πρζπει να 
βρίςκεται μεταξφ τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ, με ςκοπό ο αγωγόσ αναρρόφθςθσ τθσ αντλίασ 
να είναι πάντα βυκιςμζνοσ προσ αποφυγι αναρρόφθςθσ φυςαλίδων ι δθμιουργίασ ςπθλαιϊςεων. Είναι 
γεγονόσ ότι θ απόδοςθ ενόσ καλά ςχεδιαςμζνου υδραυλικοφ κυκλϊματοσ, μπορεί να μειωκεί αιςκθτά 
λόγω αςτοχιϊν ςτον ςχεδιαςμό τθσ δεξαμενισ αλλά, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, ακόμα και να προκλθκοφν 
βλάβεσ ςτα εξαρτιματα αυτοφ. 

 

1.4.3 υνδετικά εξαρτιματα υδραυλικϊν ςυςτθμάτων 
 

υχνά, ο τρόποσ και θ μζκοδοσ ςφνδεςθσ των εξαρτθμάτων που αλλθλεπιδροφν ςε ζνα ςφςτθμα παίηει 
δευτερεφοντα ρόλο ςτθν μελζτθ και ςτθν καταςκευι ενόσ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό μπορεί να 
οδθγιςει ςε ζνα μθ αςφαλζσ, μζτριασ απόδοςθσ και δφςκολα ςυντθροφμενου ςυςτιμα. Για τθν ακρίβεια, θ 
επιλογι των κατάλλθλων ςυνδετικϊν εξαρτθμάτων δεν είναι αυκαίρετθ και κακορίηεται από κρίςιμεσ 
ςυνιςτϊςεσ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ, όπωσ είναι θ μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ. 

Η ςφνδεςθ των επιμζρουσ υδραυλικϊν δομικϊν ςτοιχείων και θ μεταφορά του εργαηόμενου μζςου ςε 
ζνα υδραυλικό κφκλωμα μπορεί να γίνει με τουσ τρείσ τρόπουσ που ακολουκοφν: τουσ αγωγοφσ, τουσ 
ςωλινεσ και τουσ ελαςτικοφσ ςωλινεσ. 
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Αγωγοί και ςωλινεσ 

Οι αγωγοί ωσ άκαμπτα ςυνδετικά ςτοιχεία δεν προορίηονται για τοποκζτθςθ μζςω καμπφλωςθσ ι 
ςχθματιςμοφ μιασ επικυμθτισ διαμόρφωςθσ ςτθν υδραυλικι εγκατάςταςθ αλλά τοποκετοφνται χωρίσ 
καμία διορκωτικι παρζμβαςθ. Σα υλικά καταςκευισ τουσ μπορεί να είναι ο χάλυβασ, ο χαλκόσ ι ο 
ορείχαλκόσ, ενϊ αποφεφγονται αγωγοί τφπου γαλβανιηζ διότι θ επζνδυςθ από ψευδάργυρο αντιδρά με το 
λάδι, δθμιουργϊντασ ανεπικφμθτα αποτελζςματα. Ουςιαςτικά, οι αγωγοί χρθςιμοποιικθκαν ςτθν αρχι τθσ 
εξζλιξθσ των βιομθχανικϊν ςυςτθμάτων και χρθςιμοποιοφνται ακόμα λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ. 
ταδιακά όμωσ αντικακιςτϊνται από ςωλθνϊςεισ και εφκαμπτουσ ςωλινεσ. 

Από τθν άλλθ πλευρά οι ςωλινεσ ωσ εφκαμπτα ςυνδετικά ςτοιχεία μποροφν να υποςτοφν κάμψθ με 
ειδικζσ ςυςκευζσ και να προςαρμοςτοφν ςτθν υδραυλικι εγκατάςταςθ με τον επικυμθτό τρόπο. Βζβαια 
υπάρχουν περιοριςμοί και κανονιςμοί που κα πρζπει να ακολουκοφνται, όπωσ το γεγονόσ ότι θ ελάχιςτθ 
ακτίνα του τόξου ενόσ ςωλινα που υπόκεται ςε λυγιςμό εξαρτάται από τθ διάμετρο αυτοφ. 

Η χριςθ των ςωλθνϊςεων ςτα υδραυλικά ςυςτιματα  προςφζρει μια κομψότερθ εμφάνιςθ ςτθν 
εγκατάςταςθ, οδθγεί ςε ζνα λιγότερο ευπακζσ ςφςτθμα ωσ προσ τισ πικανζσ διαρροζσ και τουσ 
κραδαςμοφσ και μεγαλφτερθ ευελιξία ςτα πλαίςια τθσ ςυντιρθςθσ. τα υλικά καταςκευισ των ςωλινων 
ςυμπεριλαμβάνονται ο χάλυβασ, ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ, το αλουμίνιο, ο ορείχαλκοσ και το πλαςτικό. Κατά 
κφριο λόγο, ςτα υδραυλικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται μεταλλικοί ςωλινεσ ακριβείασ, χωρίσ ραφζσ 
καταςκευαςμζνοι από χάλυβα, με ελκυςμό εν ψυχρϊ. Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ διαςταςιολόγθςθσ των 
ςωλθνϊςεων, όπωσ ςε όλα τα ςωλθνοειδι εξαρτιματα ροισ, είναι θ εξωτερικι διάμετροσ, θ εςωτερικι 
διάμετροσ και το πάχοσ του τοιχϊματοσ. Η εςωτερικι διάμετροσ επιλζγεται με βάςθ τθν παροχι του 
εργαηόμενου μζςου ςτο υπό ςχεδίαςθ κφκλωμα και το πάχοσ του τοιχϊματοσ κακορίηει τθν μζγιςτθ πίεςθ 
λειτουργίασ τθσ ςωλινωςθσ για οποιαδιποτε εςωτερικι διάμετρο. Σο μζγεκοσ του ςωλινα τυποποιείται με 
βάςθ τθν ονομαςτικι εξωτερικι του διάμετρο. 

 

 
 

Εικόνα 1.10: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ ςωλθνϊςεων. 

 

Ελαςτικοί ςωλινεσ 

Οι ελαςτικοί ςωλινεσ είναι εφκαμπτοι αγωγοί του υδραυλικοφ υγροφ που ςυνικωσ προςαρμόηονται 
ανάμεςα ςε υδραυλικά ςτοιχεία του κυκλϊματοσ τα οποία κινοφνται το ζνα προσ το άλλο. Είναι 
καταςκευαςμζνοι από τρία βαςικά ςτοιχεία: τον εςωτερικό ςωλινα, τθν ενίςχυςθ και το κάλυμμα. Σο 
εςωτερικό μζροσ του ςωλινα είναι θ επιφάνεια που ζρχεται ςε επαφι με το εργαηόμενο μζςο γι’ αυτό και 
είναι απαραίτθτο το υλικό καταςκευισ του να είναι ςυμβατό με αυτό. τθ ςυνζχεια, ενιςχφεται περιμετρικά 
είτε με φυςικζσ ίνεσ, ι με ςυνκετικό ι μεταλλικό πλζγμα και καλφπτεται με το τελικό εξωτερικό περίβλθμα, 
που προςφζρει προςταςία από τθν μθχανικι φκορά και τον ιλιο. Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηεται θ 
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αντοχι ςτισ υψθλζσ, εςωτερικζσ πιζςεισ και ςτισ εξωτερικζσ δυνάμεισ. Βαςικό προτζρθμα τουσ ζναντι των 
άλλων ςωλθνϊςεων αποτελεί θ ικανότθτα τουσ να απορροφοφν τουσ τυχόν κραδαςμοφσ που μπορεί να 
δθμιουργθκοφν, αλλά και το γεγονόσ ότι αντζχουν τουσ ςυνεχόμενουσ παλμοφσ των υδραυλικϊν αντλιϊν. 

 

 

 

Εικόνα 1.11: Εςωτερικι διαμόρφωςθ καταςκευισ εφκαμπτου, ελαςτικοφ ςωλινα (Gates & Tomkins Ltd). 

 

Κατά τθν τοποκζτθςθ τουσ, πρζπει να προβλεφκοφν μεγάλεσ ακτίνεσ κάμψθσ και χϊροσ για τισ κινιςεισ 
τουσ. 

 

υνδετικά εξαρτιματα  ςωλινωςεων 

Επίςθσ, ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν διαςφνδεςθ πολλαπλϊν ςωλθνϊςεων αλλά και για τθν ςφνδεςθ των 
άκρων των ςωλθνϊςεων με τα επιμζρουσ υδραυλικά εξαρτιματα είναι ο τρόποσ ςφνδεςθσ τουσ. Απαιτείται 
θ κατάλλθλθ ποιότθτα ϊςτε να διαςφαλίηεται θ αξιοπιςτία και θ ςτεγανότθτα. Οι διαμορφϊςεισ των 
ςπειρωμάτων για τθν ςφνδεςθ είναι δφο τφπων: αρςενικοφ (εξωτερικό ςπείρωμα) και κθλυκοφ (εςωτερικό 
ςπείρωμα). τθν βιομθχανία ςιμερα πλζον όλα τα άκρα των ςωλθνϊςεων ζχουν τυποποιθκεί και ςιμερα 
διατίκενται τρεισ τφποι υδραυλικϊν ςτεγανϊςεων: 

 Κοχλιωτζσ ςυναρμογζσ, με επαφι μετάλλου με μζταλλο (κατά NPTF,NPSM) 

 υναρμογζσ mated angle, με επαφι μετάλλου με μζταλλο (κατά SAE 45º,SAE 37º) 

 τεγάνωςθ με ‘’O’’-ring, με επαφι ελαςτικοφ με μζταλλο 

 

 
 

Εικόνα 1.12: Διαμορφϊςεισ κοχλιωτϊν ςυνδζςεων. 
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1.4.4 Τδραυλικζσ αντλίεσ 

Οι υδραυλικζσ αντλίεσ μετατρζπουν τθν μθχανικι ενζργεια ςε υδραυλικι (υδραυλικι ιπποδφναμθ) 
ωκϊντασ το ρευςτό ςε ζνα κφκλωμα. Παρότι υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τφποι αντλιϊν που ποικίλλουν 
ωσ προσ τισ μεκόδουσ ςχεδιαςμοφ και τισ καταςκευαςτικζσ ιδιομορφίεσ, όλεσ οι αντλίεσ εργάηονται 
βαςιςμζνεσ ςτο ίδιο αξίωμα λειτουργίασ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ τθσ υδραυλικισ αντλίασ εκτελοφνται δυο λειτουργίεσ. Αρχικά, θ μθχανικι 
δράςθ δθμιουργεί ζνα κενό ςτθν αναρρόφθςθ τθσ αντλίασ που με τθ ςειρά του αναγκάηει το ρευςτό να 
κινθκεί από τθν δεξαμενι προσ το ςωλινα αναρρόφθςθσ εξαιτίασ τθσ διαφοράσ πίεςθσ. τθ ςυνζχεια, θ 
μθχανικι κίνθςθ τθσ αντλίασ μεταφζρει το ρευςτό ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ και κατόπιν ςτο υδραυλικό 
κφκλωμα, δθμιουργϊντασ αδιαχϊρθτο ςτθν κατάκλιψθ. 

Η αντλία προκαλεί τθν κίνθςθ του ρευςτοφ, όμωσ δεν δθμιουργεί πίεςθ. Η πίεςθ είναι αποτζλεςμα τθσ 
ανάπτυξθσ αντίςταςθσ ςτθν ροι του ςυςτιματοσ. 

Ανάλογα με τον ςχεδιαςμό, οι αντλίεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςτισ δφο ακόλουκεσ 
περιπτϊςεισ, ςτισ αντλίεσ κετικισ μετατόπιςθσ και ςτισ αντλίεσ μθ κετικισ μετατόπιςθσ. 

Παραδείγματα αντλιϊν μθ κετικισ μετατόπιςθσ είναι οι φυγοκεντρικζσ αντλίεσ, όμωσ θ επικρατοφςα 
τεχνολογία ςτα βιομθχανικά υδραυλικά ςυςτιματα είναι αυτι τθσ κετικισ μετατόπιςθσ. Η υπεροχι τουσ 
βαςίςτθκε κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι τα χαρακτθριςτικά τθσ απόδοςθσ αυτϊν των αντλιϊν μποροφν να 
προςαρμοςτοφν εφκολα ςτισ απαιτιςεισ τθσ βιομθχανίασ και ςτο ςχετικά χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 
επιςκευισ που εμφανίηουν. 

 

Αντλίεσ κετικισ μετατόπιςθσ 

Οι αντλίεσ κετικισ μετατόπιςθσ διοχετεφουν ςτο ςφςτθμα λειτουργίασ ζνα κακοριςμζνο και 
υπολογίςιμο όγκο ρευςτοφ, ανεξαρτιτωσ τθσ αντίςταςθσ ροισ που μπορεί να εμφανίηει το κφκλωμα. Η 
παροχι όγκου τθσ αντλίασ εξαρτάται άμεςα από τισ ςτροφζσ λειτουργίασ αυτισ. υγκεκριμζνα οι αντλίεσ 
αυτοφ του τφπου δθμιουργοφν ζναν αυξανόμενο όγκο ςτθν πλευρά αναρρόφθςθσ τθσ κινοφμενθσ μονάδασ 
και αντίςτοιχα ζναν μειοφμενο όγκο ςτθν πλευρά τθσ κατάκλιψθσ. Σο εργαηόμενο μζςο ειςζρχεται ςτθν 
περιοχι αναρρόφθςθσ και ςταδιακά κατακλίβεται, κακϊσ ο όγκοσ μειϊνεται. ε περίπτωςθ φραγισ τθσ 
παροχισ εξόδου τθσ αντλίασ προκαλείται ςοβαρι βλάβθ είτε ςτθν κινθτιρια μθχανι που οδθγεί τθν αντλία 
είτε κραφςθ κάποιου εξάρτθματοσ. Γι’αυτόν τον λόγο ςτα κυκλϊματα όπου ςυνδζονται αντλίεσ κετικισ 
μετατόπιςθσ απαιτείται θ φπαρξθ ανακουφιςτικισ βαλβίδασ ι κάποιου τφπου ρυκμιςτισ πίεςθσ.  

 
 

Εικόνα 1.13: Σομι αντλίασ κετικισ μετατόπιςθσ. 
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Διάγραμμα 1.2: Κατθγοριοποίθςθ αντλιϊν. 

 
τθ ςυνζχεια, ακολουκεί μια ςυνοπτικι περιγραφι των μεγεκϊν που χαρακτθρίηουν τισ αντλίεσ κετικισ 

μετατόπιςθσ και ζνασ πίνακασ επεξιγθςθσ των ςυχνά χρθςιμοποιοφμενων ςυμβολιςμϊν: 
 

 Η μζγιςτθ πίεςθ ςυνεχοφσ λειτουργίασ, Pmax: είναι θ μζγιςτθ πίεςθ ςτθν οποία επιτρζπεται θ αντλία 
να εργάηεται ςυνεχϊσ χωρίσ να επιβαρφνεται θ διάρκεια ηωισ τθσ. 

 Ειδικι παροχι, qπ : είναι ο παρεχόμενοσ όγκοσ ρευςτοφ ανά περιςτροφι τθσ αντλίασ. 

ΑΝΣΛΙΕ

Γραναηωτζσ

Μη-Θετικήσ
Μετόπιςησ

(Φυγοκεντρικζσ)

Θετικισ
Μετόπιςθσ

ΕμβολοφόρεσΠτερυγιοφόρεσ

τακερισ 
Παροχισ

Μεταβαλλόμενθσ 
Παροχισ

τακερισ 
Παροχισ

Αξονικών
Εμβόλων

Ακτινικών
Εμβόλων

Σεκλαςμζνου
Άξονα

(Bent-Axis)

Ιδίου Άξονα
(In-Line)

τακερισ 
Παροχισ

τακερισ 
Παροχισ

Μεταβαλλόμενησ 
Παροχήσ

Μεταβαλλόμενθσ 
Παροχισ

Μεταβαλλόμενθσ 
Παροχισ

τακερισ 
Παροχισ
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 Εκτόπιςμα, VP: θ ικανότθτα άντλθςθσ μιασ αντλίασ εκφράηεται ωσ ο διακινοφμενοσ όγκοσ ρευςτοφ 
ανά περιςτροφι τθσ αντλίασ ι πιο απλά ωσ παροχι όγκου ςτθν ζξοδο τθσ αντλίασ ςε lt/min. 
Θεωροφμε ωσ εκτόπιςμα τθσ αντλίασ τον όγκο του ρευςτοφ που διοχετεφεται από τθν αναρρόφθςθ 
τθσ αντλίασ ςτθν κατάκλιψθ ςε μια περιςτροφι. Ουςιαςτικά αποτελεί ζνα μζγεκοσ μζτρθςθσ τθσ 
κεωρθτικισ παροχισ τθσ αντλίασ ανά rad περιςτροφισ. Ιςοφται με το γινόμενο του αρικμοφ των 
καλάμων άντλθςθσ που περνοφν από τθν κατάκλιψθ επί τον όγκο κακενόσ και μετράται ςε cm3/rev. 
Σο μζγεκοσ Vp είναι κακαρά γεωμετρικό εξαρτάται ςαφϊσ από το μζγεκοσ και το είδοσ τθσ αντλίασ 
και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον υπολογιςμό των άλλων μεγεκϊν του ςυςτιματοσ. 

 Αποδιδόμενθ κεωρθτικι παροχι, Qp,th : μια αντλία εκτιμάμε ςυνικωσ ότι εργάηεται ωσ μονάδα που 
αποδίδει μια ςυγκεκριμζνθ ονομαςτικι παροχι ςτο κφκλωμα. Για παράδειγμα, εάν κεωριςουμε 
ότι μια αντλία αποδίδει 10 lt/min, υπάρχει θ πικανότθτα να μπορεί να αποδϊςει μεγαλφτερθ 
παροχι από αυτιν ςε καταςτάςεισ εν κενϊ λειτουργίασ, αλλά και λιγότερο από αυτιν ςτθν 
πραγματικι πίεςθ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ. Οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ παρζχουν 
πλθροφορίεσ ςε μορφι πινάκων ι γραφθμάτων όπου παρουςιάηονται μετριςεισ αναφορικά με τισ 
κεωρθτικζσ παροχζσ, τισ απαιτιςεισ ιπποδφναμθσ, τισ ταχφτθτεσ περιςτροφισ και τισ πιζςεισ κάτω 
από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ κεωρθτικισ παροχισ δίνεται από τον ακόλουκο 
τφπο: 
 

p
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 Ογκομετρικόσ βακμόσ απόδοςθσ, nΤ: κεωρθτικά μια αντλία μπορεί να διοχετεφςει ςτο ςφςτθμα 
παροχι όγκου ίςθ με το εκτόπιςμα του ρευςτοφ ανά κφκλο εργαςίασ. τθν πραγματικότθτα, θ 
πραγματικι παροχι εξόδου τθσ αντλίασ μειϊνεται λόγω των εςωτερικϊν διαρροϊν και των 
απαιτιςεων για εςωτερικι λίπανςθ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ. Κακϊσ θ πίεςθ αυξάνεται, οι 
διάφορεσ διαρροζσ και οι απαιτιςεισ λίπανςθσ αυξάνονται, προκαλϊντασ μείωςθ τθσ παροχισ 
όγκου ςτθν ζξοδο. Η ογκομετρικι απόδοςθ δίνεται από τον ακόλουκο τφπο:  
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 Μθχανικόσ και ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ: δεδομζνου ότι οι αντλίεσ περιλαμβάνουν επιφάνειεσ που 
ολιςκαίνουν και περιςτρεφόμενεσ ςυνιςτϊςεσ που προκαλοφν τριβι και αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 
το ςφςτθμα μασ ζχει μθχανικζσ απϊλειεσ. Ζπίςθσ, πρόςκετθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλείται 
από τθν τφρβθ και τθν τριβι που προκαλείται από το  ρευςτό που αντλείται. Ο ςυνδυαςμόσ των 
μθχανικϊν απωλειϊν με τισ ογκομετρικζσ απϊλειεσ οδθγοφν ςτθν απόδοςθ μειωμζνθσ υδραυλικισ 
ενζργειασ ςτο ςφςτθμα ςε ςφγκριςθ με τθν μθχανικι ενζργεια που αποδίδεται ςτθν αντλία από τθν 
κινθτιρια μθχανι. Ο μθχανικόσ και ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ δίνονται από τισ ακόλουκεσ 
εκφράςεισ αντίςτοιχα: 
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Πίνακασ υμβόλων 

φμβολο Περιγραφι ςυμβολιςμϊν 
Μονάδα 

Μζτρθςθσ 

ω Γωνιακι ταχφτθτα του κινθτιρα και τθσ αντλίασ  rad 

n Σαχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα και τθσ αντλίασ rpm 

δp Διαφορά πίεςθσ από τθν κατάκλιψθ ζωσ τθν αναρρόφθςθ bar 

Νp Πραγματικι, αποδιδόμενθ ιςχφσ από τθν αντλία kW 

Νp,th Θεωρθτικι, αποδιδόμενθ ιςχφσ από τθν αντλία kW 

NK Καταναλιςκόμενθ ιςχφσ από τον κινθτιρα για τθν κίνθςθ τθσ αντλίασ kW 

Qp,πρ Αποδιδόμενθ παροχι τθσ αντλίασ lt/min 

Qp,th Θεωρθτικι παροχι τθσ αντλίασ lt/min 

   
Πίνακασ 1.4: Πίνακασ βαςικϊν ςυμβόλων για τθν ποςοτικοποίθςθ των μεγεκϊν ςτισ υδραυλικζσ αντλίεσ. 

 

1.4.5 Τδραυλικζσ βαλβίδεσ 

Οι βαλβίδεσ είναι μθχανολογικζσ ςυςκευζσ που αποτελοφνται από το ςϊμα (κζλυφοσ), που φζρει 
εςωτερικά κυλινδρικοφσ καλάμουσ και διόδουσ μζςα από τα οποία το υδραυλικό ρευςτό μπορεί να 
κινείται. Επίςθσ, μζςα ςτο κζλυφοσ, φζρουν ζνα εςωτερικό κινοφμενο εξάρτθμα (spool), του οποίου θ 
κίνθςθ κακορίηει τθ ροι του ρευςτοφ, ανοίγοντασ ι κλείνοντασ τισ διάφορεσ διόδουσ. Με τθν ςυνδυαςτικι 
αυτι κίνθςθ όλων των ςυνιςτωςϊν, πζρα από τθν κατεφκυνςθ του ρευςτοφ, επθρεάηονται θ παροχι αλλά 
και θ πίεςθ αυτοφ. Η ενεργοποίθςθ τθσ βαλβίδασ μπορεί να γίνει με ποικίλουσ τρόπουσ και ςυγκεκριμζνα 
χειροκίνθτα, θλεκτρικά, πνευματικά αλλά και υδραυλικά. 

Η ταξινόμθςθ των υδραυλικϊν βαλβίδων μπορεί να γίνει ςτισ ακόλουκεσ τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ: ςτισ 
βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ ροισ, ςτισ βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ παροχισ και ςτισ βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ πίεςθσ. 

 

Βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ παροχισ 

Οι βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ παροχισ χρθςιμοποιοφνται για τθν ρφκμιςθ τθσ παροχισ του εργαηόμενου 
μζςου, μζςω ςτραγγαλιςμοφ. Με αυτόν τον ζλεγχο επιτυγχάνουμε και τθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ του 
επενεργθτι (βλζπε Κεφάλαιο 4.4.4). Ωσ βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ παροχισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 
οι βαλβίδεσ αντεπιςτροφισ που αναλφονται ακολοφκωσ. 

 

Βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ  

Οι βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ χρθςιμοποιοφνται για τθν εκκίνθςθ, τθν ακινθτοποίθςθ 
και τθν αντιςτροφι των επενεργθτϊν ενόσ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. Ωσ προσ το καταςκευαςτικό κομμάτι, 
φζρουν ςτο εςωτερικό του κελφφουσ τουσ ζνα εςωτερικό κινοφμενο εξάρτθμα (spool), του οποίου θ κίνθςθ 
κακορίηει τθ ροι του ρευςτοφ, ανοίγοντασ ι κλείνοντασ τισ διάφορεσ διόδουσ που ζχουν διαμορφωκεί ςτο 
κζλυφοσ. 

Σο πιο απλό παράδειγμα για αυτιν τθν κατθγορία βαλβίδων αποτελεί θ βαλβίδα αντεπιςτροφισ, θ 
οποία επιτρζπει τθν ροι του ρευςτοφ μόνο προσ τθν μια πλευρά, ανάλογα με τθν φορά τοποκζτθςθσ τθσ.  

Με αυτιν τθν βαλβίδα μποροφμε να δθμιουργιςουμε ςτο κφκλωμα διατάξεισ by-pass, όπου το ρευςτό 
διζρχεται από ςυγκεκριμζνεσ διαδρομζσ, μόνο όταν απαιτείται. 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
32 

 

 
Εικόνα 1.14: Ροι υδραυλικοφ ρευςτοφ διαμζςου αντεπίςτροφθσ βαλβίδασ. 

 

Γενικά, οι βαλβίδεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ χαρακτθρίηονται από τον αρικμό των διόδων που φζρουν και 
τον αρικμό των κζςεων λειτουργίασ που μπορεί να πάρει το ολιςκαίνον ζμβολο. τα μονογραμμικά 
διαγράμματα παριςτάνονται με διαδοχικά τετράγωνα που αντιςτοιχοφν ςτισ κζςεισ λειτουργίασ και μζςα 
ςε αυτά υπάρχουν τόξα που ςυμβολίηουν τθν δυνατι κατεφκυνςθ του ρευςτοφ.  

Οι κφρεσ τθσ βαλβίδασ ςυμβολίηονται πάντα με τα γράμματα P,T,A,B και ανάλογα με τθν 
καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ τθσ βαλβίδασ οι κφρεσ P,T ενϊνονται με τισ κφρεσ A,B ι Β,Α αντίςτοιχα. Η 
τιμι τθσ πτϊςθσ τθσ  πίεςθσ για κάκε διαδρομι δίνονται πάντα από τον καταςκευαςτι ςε μορφι 
διαγράμματοσ ςυναρτιςει τθσ παροχισ λειτουργίασ. 

 

 
Εικόνα 1.15: Βαλβίδα κατεφκυνςθσ ροισ 4/2 (Rexroth-Bosch Group). 

 

ε βαλβίδεσ 3 κζςεων, πζρα από τθν παρουςία των δυο ακραίων κζςεων που εξαςφαλίηουν τθν 
εκτζλεςθ ζργου, ςυνικωσ απαιτείται και μια κεντρικι κζςθ θρεμίασ από τισ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ. 
Τπάρχουν διάφοροι ςχεδιαςμοί τθσ κεντρικισ κζςθσ μιασ βαλβίδασ 4/3, οι οποίοι μποροφν να 
πραγματοποιθκοφν ςε ζνα κζλυφοσ βαλβίδασ με τθ χρθςιμοποίθςθ διαφορετικϊν εμβολϊν. Οι κυριότεροι 
μεταξφ αυτϊν παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 1.16: 
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Εικόνα 1.16: υνικεισ ςχεδιαςμοί κεντρικισ κζςθσ για βαλβίδεσ κατεφκυνςθσ ροισ. 

 

Βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ πίεςθσ 

Οι βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ πίεςθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν ρφκμιςθ ι τον περιοριςμό τθσ ιςχφοσ που 
μεταφζρεται ςτο υδραυλικό κφκλωμα. υνικωσ, λειτουργοφν ωσ βαλβίδεσ κλειςτισ κζςθσ και 
ενεργοποιοφνται μζςω μίασ πίεςθσ εντολισ που δθμιουργείται από εςωτερικι ροι υδραυλικοφ ρευςτοφ 
και μπορεί να ρυκμιςτεί. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τζτοιασ βαλβίδασ αποτελεί θ βαλβίδα ανακοφφιςθσ (αςφαλιςτικό), θ οποία 
ςε οποιοδιποτε υδραυλικό ςφςτθμα ζχει ςυνδεδεμζνθ τθν είςοδο τθσ ςτθν κατάκλιψθ τθσ αντλίασ και τθν 
ζξοδο τθσ ςτθν δεξαμενι. Αποτελεί απαραίτθτθ ςυνιςτϊςα κάκε υδραυλικοφ ςυςτιματοσ για τθν αςφάλεια 
λειτουργίασ του. 

 
 

Εικόνα 1.17: Λειτουργία ανακουφιςτικισ βαλβίδασ. 
 

Επίςθσ, οι βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ πίεςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ζνα κφκλωμα ωσ: 

 Βαλβίδα διαδοχικϊν δράςεων, θ οποία αναγκάηει κάποια λειτουργία να ςυμβεί πριν από κάποια 
άλλθ. 

 Βαλβίδα αντιςτακμίςθσ εξωτερικϊν δυνάμεων, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
εξιςορρόπθςθ μιασ εξωτερικισ δφναμθσ, ενόσ βάρουσ ι μιασ ροπισ. 

 Βαλβίδα πζδθςθσ, θ οποία χρθςιμοποιείται ςτθ γραμμι επιςτροφισ για να εμποδίςει τθν 
ανεξζλεγκτθ αφξθςθ των ςτροφϊν του κινθτιρα, όταν το φορτίο επιταχφνεται ι για να εμποδίςει 
τθν ανεξζλεγκτθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ, όταν το φορτίο επιβραδφνεται ι ακινθτοποιείται. 

Σζλοσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτα ςφγχρονα υδραυλικά ςυςτιματα και ιδιαίτερα ςε εφαρμογζσ 
αυτομάτου ελζγχου, όπου απαιτείται ταχεία και ακριβισ απόκριςθ χρθςιμοποιοφνται μθχανικζσ και 
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θλεκτροχδραυλικζσ ςερβοβαλβίδεσ, θλεκτροαναλογικζσ βαλβίδεσ και ζνκετεσ βαλβίδεσ, οι οποίεσ 
παρουςιάηουν πιο ςφνκετθ δομι και εμφανίηουν βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά. 

 

1.4.6 Τδραυλικοί επενεργθτζσ 
 

Με τον γενικό όρο επενεργθτισ αναφερόμαςτε ςτισ ςυςκευζσ εξόδου ζργου και ιςχφοσ των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων. Όπωσ ιδθ ζχουμε αναφζρει οι υδραυλικοί κινθτιρεσ και οι υδραυλικοί κφλινδροι αποτελοφν 
τισ δυο ευρείεσ κατθγορίεσ των υδραυλικϊν επενεργθτϊν. Ζτςι, ενϊ οι κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 
μεταφορά περιςτροφικισ κίνθςθσ, οι υδραυλικοί κφλινδροι μετατρζπουν υδραυλικι ςε μθχανικι ενζργεια 
μζςω τθσ ευκφγραμμθσ κίνθςθσ. 

 

1.4.6.1 Τδραυλικοί κφλινδροι 
 

Οι υδραυλικοί κφλινδροι είναι γραμμικοί επενεργθτζσ, δθλαδι θ ζξοδοσ αυτϊν είναι μια ευκφγραμμθ 
κίνθςθ ι/και δφναμθ. 

Ζνασ υδραυλικόσ κφλινδροσ αποτελείται από ζνα κυλινδρικό κζλυφοσ, ζνα ζμβολο και το βάκτρο. Σο 
κζλυφοσ είναι ζνασ κοίλοσ κφλινδροσ, εντόσ του οποίου μπορεί να κινείται το ζμβολο που χωρίηει το 
εςωτερικό του κυλίνδρου ςε δυο μζρθ. Σο ζμβολο ςυνδζεται μζςω βάκτρου είτε προσ τθ μια πλευρά είτε 
και προσ τισ δυο πλευρζσ του με τισ κζςεισ εργαςίασ. Διακρίνονται ,επίςθσ, τα δυο τζρματα του κυλίνδρου, 
αυτό τθσ κεφαλισ και εκείνο του βάκτρου και τζλοσ ο οδθγόσ του βάκτρου. Λόγω των υψθλϊν πιζςεων 
λειτουργίασ, τα τοιχϊματα των εμβόλων, οι ςτερεϊςεισ και θ ζδραςθ του βάκτρου καταςκευάηονται με 
επιπλζον ενιςχφςεισ και κατάλλθλουσ δακτυλίουσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ απαιτοφμενθ ςτεγανότθτα. 

 

 

 
 

Εικόνα 1.18: Παραδείγματα υδραυλικϊν κυλίνδρων. 

 

τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά και μεγζκθ λειτουργίασ των υδραυλικϊν κυλίνδρων κατατάςςονται τα 
ακόλουκα: 

 Η διάμετροσ του εμβόλου και θ διάμετροσ του βάκτρου. 

 Η μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ, που μπορεί να αναπτυχκεί χωρίσ αςτοχίεσ και τθρϊντασ τουσ κανόνεσ 
αςφαλείασ μζςα ςτον κφλινδρο. 

 Η μζγιςτθ ταχφτθτα του εμβόλου. 
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 Η μζγιςτθ διαδρομι του εμβόλου, δθλαδι θ απόςταςθ που μπορεί να διανφςει το ζμβολο μζςα 
ςτον κφλινδρο, που παρουςιάηει μεγάλθ ποικιλία. 

 

Οι υδραυλικοί κφλινδροι χωρίηονται ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ: 
 

 Οι κφλινδροι απλισ ενζργειασ, ςτουσ οποίουσ θ υδραυλικι πίεςθ αςκείται ςτο ζμβολο μόνο προσ τθ 
μια κατεφκυνςθ. Σο εργαηόμενο μζςο ειςζρχεται από τθν δίοδο ςτον μοναδικό κάλαμο που 
υπάρχει ςτο εςωτερικό του κυλίνδρου και ςπρϊχνει το ζμβολο, προκαλϊντασ ζκταςθ προσ τα ζξω. 
Για να πραγματοποιθκεί θ αντίςτροφθ διαδικαςία, δθλαδι να επιςτρζψει το ζμβολο προσ τα μζςα, 
πρζπει να γίνει επιςτροφι του υδραυλικοφ υγροφ ςτθν δεξαμενι. 

  

 Οι κφλινδροι διπλισ ενζργειασ, ςτουσ οποίουσ θ υδραυλικι πίεςθ μπορεί να εφαρμοςτεί επί του 
εμβόλου από τθν μία ι τθν άλλθ πλευρά παρζχουν ςτο κφκλωμα ςυνεχι κίνθςθ τροφοδοςίασ, και 
κατά τθν ζκταςθ του εμβόλου αλλά και κατά τθν επιςτροφι του. Η πλειοψθφία των κυλίνδρων που 
χρθςιμοποιοφνται ακολουκοφν τον βαςικό ςχεδιαςμό που φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.22. 

 

 
 

Εικόνα 1.19: Εςωτερικι διαμόρφωςθ τυπικοφ κυλίνδρου διπλισ ενζργειασ και το αντίςτοιχο κυκλωματικό ςφμβολο. 

 

Επίςθσ, οι κφλινδροι διπλισ ενζργειασ διαχωρίηονται επιπλζον ςτθν κατθγορία των διαφορικϊν 
κυλίνδρων, αφοφ θ διατομι τθσ πλευράσ του εμβόλου που φζρει το βάκτρο είναι μικρότερθ, 
δθμιουργϊντασ δυο άνιςεσ περιοχζσ που εκτίκενται ςτθν υδραυλικι πίεςθ. Από τθν άλλθ, οι κφλινδροι με 
δυο βάκτρα αποτελοφν παραδείγματα μθ-διαφορικϊν κυλίνδρων. Οι δυο πλευρζσ εκατζρωκεν του 
εμβόλου είναι ακριβϊσ όμοιεσ, οπότε παρζχουν ςτο κφκλωμα ίδιεσ δυνάμεισ και ίδια ταχφτθτα, προσ τισ 
δφο κατευκφνςεισ. 
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Εικόνα 1.20: Τδραυλικόσ κφλινδροσ διπλοφ βάκτρου. 

 

1.4.6.2 Τδραυλικοί κινθτιρεσ 
 

Οι υδραυλικοί κινθτιρεσ μετατρζπουν τθν υδραυλικι ςε μθχανικι ιςχφ, θ οποία εφαρμόηεται ςε ζνα 
αντιτικζμενο αντικείμενο μζςω ατράκτου, γι’ αυτό και μποροφν εναλλακτικά να βρεκοφν ςτθν 
βιβλιογραφία με τον όρο περιςτροφικοί επενεργθτζσ. Η περιςτροφικι ι ςτροφικι ικανότθτα ενόσ κινθτιρα 
ονομάηεται ροπι και υποδθλϊνει ότι υπάρχει μια εφαρμοηόμενθ δφναμθ ςε κάποια απόςταςθ από τον 
άξονα του κινθτιρα. Η κεωρθτικι ςτρεπτικι ροπι ςτθν άτρακτο μιασ εργομθχανισ δίνεται από τον τφπο:  

 

m,th
d,m,th

m

N [PS]
M [kp cm] 71.620

n [rpm]
    

 

Η ροπι δθμιουργείται από οποιοδιποτε αντικείμενο, πικανότατα κομμάτι κάποιασ εργομθχανισ, που 
είναι ςυνδεδεμζνο με τον άξονα του κινθτιρα και παρουςιάηει ανκιςτάμενεσ δυνάμεισ προσ αυτόν. ε αυτό 
το ςθμείο, θ υδραυλικι πίεςθ που δρα ςτον μθχανιςμό λειτουργίασ του κινθτιρα υπερνικά τθν αντίςταςθ 
που δθμιουργείται και προςφζρει το τελικό ζργο. 

Οι κινθτιρεσ παρουςιάηουν καταςκευαςτικζσ ομοιότθτεσ με τισ αντλίεσ. Όμωσ, ςε αντίκεςθ με αυτζσ, 
που δίνουν ϊκθςθ ςτο ρευςτό, οι κινθτιρεσ δρουν αντίςτροφα, παίρνοντασ ϊκθςθ από το ρευςτό ζτςι 
ϊςτε να αναπτφξουν ςτρεπτικι ροπι και ςυνεχι περιςτροφικι κίνθςθ ωσ δομικά ςτοιχεία εξόδου ενόσ 
υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. 

Η κοινι αρχι λειτουργίασ ςε όλουσ τουσ κινθτιρεσ είναι ότι το ρευςτό υπό πίεςθ δρα επί των 
κατάλλθλων ςτοιχείων δθμιουργϊντασ μια περιφερειακι δφναμθ, θ οποία και δίνει τελικά τθν κινθτιρια 
ςτρεπτικι ροπι ςτθν άτρακτο του κινθτιρα. 
 

Oι υδραυλικοί κινθτιρεσ αξιολογοφνται και χαρακτθρίηονται ςφμφωνα με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 Σθν ειδικι παροχι ι τον κυβιςμό *cm³/rev+, δθλαδι τθν ποςότθτα του ρευςτοφ που απαιτείται ανά 
περιςτροφι. 

 Σθν ςτρεπτικι ροπι *Nm+ που αποδίδει ο κινθτιρασ. 

 Σθν ςτρεπτικι ροπι κατά τθν εκκίνθςθ *Nm+ που δφναται να αναπτφξει ο κινθτιρασ, ζτςι ϊςτε να 
είναι γνωςτό ποια είναι θ μζγιςτθ δυνατι ροπι που μπορεί να αναπτυχκεί ςτθν ζναρξθ τθσ 
κίνθςθσ, όταν ο μθχανιςμόσ βρίςκεται ςε θρεμία. 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
37 

 

 Σον αρικμό ςτροφϊν *rpm+ του κινθτιρα, που εξαρτάται ςθμαντικά από τον τφπο του κινθτιρα. 

 Σισ ανϊτατεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ των πιζςεων *bar+, δθλαδι τθν διαφορά πίεςθσ που απαιτείται 
από τον κινθτιρα. 

 Σον μθχανικό βακμό απόδοςθσ του κινθτιρα, με τον οποίο μποροφν να υπολογιςτοφν οι απϊλειεσ 
ροπισ λόγω τθσ επίδραςθσ των εςωτερικϊν τριβϊν. 

 Σον ογκομετρικό βακμό απόδοςθσ του κινθτιρα, με τον οποίο μποροφν να υπολογιςτοφν οι 
απϊλειεσ ταχφτθτασ και παροχισ λόγω τθσ επίδραςθσ των εςωτερικϊν διαρροϊν. 

 

 
 

Διάγραμμα 1.3: Κατθγοριοποίθςθ υδραυλικϊν κινθτιρων. 

 

Επίςθσ, οι υδραυλικοί κινθτιρεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ τθν εφαρμογι τουσ ςτθν 
βιομθχανία ωσ ακολοφκωσ: 

 Τψθλισ ταχφτθτασ, Χαμθλισ ροπισ κινθτιρεσ (HSLT) 

 Χαμθλισ ταχφτθτασ, Τψθλισ ροπισ κινθτιρεσ (LSHT) 

 Περιοριςμζνθσ περιςτροφισ κινθτιρεσ (Torque Actuators) 

 

Υδρασλικοί 

Κινητήρες

Κινηηήπερ με 

πηεπύγια 

[Vane Motors]

Κινηηήπερ με 

έμβολα 

[Piston Motors]

Κινηηήπερ με 

Οδονηωηούρ 

ηποσούρ

[Gear Motors]

Εξωηεπικήρ 

οδόνηωζηρ

Εζωηεπικήρ & 

εξωηεπικήρ 

οδόνηωζηρ

Τεθλαζμένος 

άξονα

[Bent axis]

Ακηινικοί 

[Radial]

Αξονικοί [Axial]
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1.4.7 Βιομθχανικά φίλτρα 
 

ιμερα, λάμβάνοντασ υπόψθ τθν ςθμαςία τθσ εξαςφάλιςθσ ενόσ κακαροφ εργαηόμενου μζςου (βλζπε 
Κεφάλαιο 3.4.2) τα ςυςτιματα φιλτραρίςματοσ υψθλισ απόδοςθσ ζχουν καταςτεί απαραίτθτο κομμάτι των 
ςφγχρονων, βιομθχανικϊν υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. Αφενόσ μζν, προςτατεφουν τισ ςυνιςτϊςεσ του 
ςυςτιματοσ που εμφανίηουν υψθλι ευαιςκθςία ςτθν ρφπανςθ, αφετζρου δε, ςυνειςφζρουν ςτθν ανάγκθ 
ςυνεχοφσ διατιρθςθσ του εργαηόμενου μζςου τόςο κακαροφ όςο απαιτεί το ςφνολο των ςυνιςτωςϊν του 
ςυςτιματοσ με δφο τρόπουσ: (1) μειϊνοντασ τουσ ςτερεοφσ ρυπαντζσ που υπάρχουν ςτο κφκλωμα και (2) 
εμποδίηοντασ τθν ειςαγωγι νζων. Σελικά, τα φίλτρα, ενςωματϊνοντασ αυτζσ τισ λειτουργίεσ, διαςφαλίηουν 
τθν αξιοπιςτία και τθν αποδοτικότθτα όλου του ςυςτιματοσ. 
 

 

Εικόνα 1.21: Καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ τυπικοφ βιομθχανικοφ φίλτρου (MAHLE Industriefiltration). 
 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 1.2, βαςικό τμιμα των φίλτρων είναι θ ςτακερι διάταξθ του κζλυφουσ. 
Σο κζλυφοσ είναι ζνα δοχείο πίεςθσ, κυλινδρικισ μορφισ που φζρει ςτο εςωτερικό του το ςτοιχείο 
φιλτραρίςματοσ. υνικωσ αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα ςυναρμολογοφμενα κομμάτια, όπωσ το 
καπάκι κεφαλισ. Επίςθσ φζρει κφρα ειςόδου και εξόδου που δίνει τθν δυνατότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο να 
ειςζρχεται και να εξζρχεται αντίςτοιχα. Πολλζσ φορζσ δίνεται θ επιλογι από τουσ καταςκευαςτζσ να 
ςυνδιάηεται θ διάταξθ του κζλυφουσ με αντεπίςτροφεσ βαλβίδεσ, που ενεργοποιοφνται ςε περίπτωςθ 
ζμφραξθσ του φίλτρου και επιτρζπεται θ ελεφκερθ ροι του ρευςτοφ αλλά και με θλεκτρονικοφσ δείκτεσ 
που εμφανίηουν τθν κατάςταςθ του φίλτρου. 

 

Εικόνα 1.22: Σομι φίλτρου με αντεπίςτροφθ βαλβίδα. 
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Σα ςτοιχεία φίλτραρίςματοσ ςυχνά καταςκευάηονται από ςυρμάτινο πλζγμα, φφαςμα, χαρτί 
εμποτιςμζνο με εποξειδικζσ ρθτίνεσ και ςτρϊματα λεπτϊν ινϊν ανόργανου υλικοφ ι ακόμα και ςυνδιαςμό 
αυτϊν ςε πολυςτρωματικζσ διατάξεισ. 

 

 
 

Εικόνα 1.23: Τλικά καταςκευισ των ςτοχείων των φίλτρων: λεπτζσ ίνεσ γυαλιοφ, χαρτί εμποτιςμζνο με κυτταρίνθ, 
μεταλλικό πλζγμα, μεταλλικζσ εγκοπζσ (MAHLE Industriefiltration). 

 

Η αξιολόγθςθ τθσ ικανότθτασ ενόσ φίλτρου γίνεται από τουσ περιςςότερουσ καταςκευαςτζσ με βάςθ τθν 
τυποποίθςθ που κακιερϊκθκε κατά ISO 16889:1999. Ουςιαςτικά, τα ςτοιχεία των φίλτρων αξιολογοφνται 
με βάςθ τθν ικανότθτα τουσ να φιλτράρουν ςωματίδια-ρυπαντζσ ςυγκεκριμζνων μεγεκϊν κάτω από 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (Multipass test procedure). Σο αποτζλεςμα αυτϊν των ελζγχων 
εκφράηεται με το ακόλουκο μζγεκοσ: 

 

x(c)

Αριθμόσ ςωματιδίων x(c)μm πριν το φίλτρο
ß

Αριθμόσ ςωματιδίων x(c)μm μετά το φίλτρο





 

όπου: 

 x(c)= είναι ζνα ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ ςωματιδίων-ρυπαντϊν.  
 

 

Η τιμι του ςυντελεςτι βιτα (ßx(c)) αποτελεί το μζτρο αποδοτικότθτασ ενόσ φίλτρου και κα πρζπει πάντα 
να ςυνοδεφεται με τθν τιμι τθσ ςχετικισ διαφοράσ πίεςθσ, ςτθν οποία πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ. 
Σζλοσ, ορίηεται ο ρυκμόσ διαχωριςμοφ ςε ποςοςτιαία μορφι με τον οποίο μπορεί να γίνει μια καλφτερθ 
αξιοποίθςθ του ςυντελεςτι βιτα και να διευκολυνκεί θ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ φίλτρων: 

 

x(c)

x(c)

x(c)

ß 1
ε

ß
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Διάγραμμα 1.4: Γραφικι αναπαράςταςθ ςυντελεςτι βιτα-ρυκμοφ διαχωριςμοφ. 

 
Η βαςικι κατθγοριοποίθςθ των φίλτρων γίνεται με βάςθ το ςθμείο τοποκζτθςθσ τουσ ςτο υδραυλικό 

κφκλωμα. Κακοριςτικοί παράγοντεσ για τθν ςωςτι επιλογι είναι θ πίεςθ λειτουργίασ τθσ γραμμισ και θ 
ικανότθτα φίλτρου. τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι τρεισ δυνατότθτεσ που υπάρχουν:  

 

 
Εικόνα 1.24: Ροι του υδραυλικοφ ρευςτοφ διαμζςου των βιομθχανικϊν φίλτρων. 

 
Φίλτρα αναρρόφθςθσ 

Η τοποκζτθςθ ενόσ φίλτρου ςτθν αναρρόφθςθ εγγυάται τθν απομάκρυνςθ των ρφπων πριν το 
υδραυλικό υγρό αρχίςει να κυκλοφορεί ςτο κφκλωμα. υνικωσ, τα φίλτρα αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν 
προςταςία τθσ αντλίασ από ρυπαντζσ μεγάλου μεγζκουσ που μπορεί να οδθγιςουν ςε ακαριαία αςτοχία 
τθσ αντλίασ. Ωςτόςο, παρότι, τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των φίλτρων 
αναρρόφθςθσ ζχουν χαμθλι αντίςταςθ ροισ, δθμιουργείται μια πτϊςθ πίεςθσ ςτο πιο ευαίςκθτο ςθμείο 
του κυκλϊματοσ, δθλαδι ςτο ςθμείο όπου θ πίεςθ είναι ςχεδόν ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι. Ακόμα και θ 
εγκατάςταςθ του φίλτρου ακριβϊσ ανάντι τθσ αντλίασ παρουςιάηει φυςικοφσ περιοριςμοφσ, ζτςι ϊςτε να 
εξαςφαλίηεται θ αποφυγι πρόκλθςθσ ςπθλαίωςθσ ςε περίπτωςθ ζμφραξθσ του φίλτρου. υγκεκριμζνα, θ 
πίεςθ ςτθν αναρρόφθςθ δεν πρζπει να είναι μικρότερθ τθσ 0,8 bar, δθλαδι να μθν δθμιουργείται κενό 
πζραν του 0,2 bar. 

ßx(c)=200 
αντιςτοιχεί ςε 

ρυκμό διαχωριςμοφ=99,5% 
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Σα φίλτρα αναρρόφθςθσ μποροφν να τοποκετθκοφν με δφο τρόπουσ: 

 Εμβαπτιςμζνα ςτθν δεξαμενι του υδραυλικοφ υγροφ, ςυμπεριλαμβάνοντασ μια κλειςτι 
βαλβίδα για τθν εγκατάςταςθ τουσ κάτω από τθν ςτάκμθ του υγροφ. 

 Προςαρμογι ςτθν γραμμι αναρρόφθςθσ, εξωτερικά τθσ δεξαμενισ. 

υνικωσ, είναι προτιμότερθ θ εγκατάςταςθ του φίλτρου εξωτερικά τθσ δεξαμενισ, αν και είναι 
ακριβότερθ, κακϊσ εξαςφαλίηει τθν αςφαλι και ταχεία ςυντιρθςθ του. 

 
Φίλτρα πίεςθσ 

Η τοποκζτθςθ των φίλτρων μπορεί να γίνει είτε απευκείασ κατάντι τθσ αντλίασ (κατάκλιψθ) και τθσ 
βαλβίδασ ανακοφφιςθσ είτε ςε οποιοδιποτε άλλο ςθμείο τθσ γραμμισ πίεςθσ και ςυγκεκριμζνα ανάντι του 
εξαρτιματοσ που κζλουμε να προςτατζψουμε από τθν ρφπανςθ. Δεδομζνου ότι θ αντλία δθμιουργεί τθν 
μεγαλφτερθ ποςότθτα ςωματιδίων-ρυπαντϊν λόγω μθχανικισ φκοράσ, αλλά και ότι τα φίλτρα τθσ γραμμισ 
πίεςθσ μποροφν λειτουργιςουν ςε μεγάλο εφροσ πιζςεων (χαμθλι, μεςαία και υψθλι πίεςθ), τα φίλτρα 
αυτοφ του είδουσ βρίςκονται ςε πλεονεκτικι κζςθ ζναντι των φίλτρων αναρρόφθςθσ. Σα φίλτρα πίεςθσ 
καταςκευάηονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μποροφν να αντζχουν τθν μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ του 
υδραυλικοφ κυκλϊματοσ, χωρίσ να δθμιουργοφν απϊλειεσ από διαρροζσ προσ το περιβάλλον. 

 
Φίλτρα ςτθν γραμμι επιςτροφισ 

Η τοποκζτθςθ φίλτρου ςτθν γραμμι επιςτροφισ εξαςφαλίηει ότι το υδραυλικό ρευςτό ειςζρχεται ςτθν 
δεξαμενι κακαρό. Ειδικά, όταν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ επιςτροφισ του εργαηόμενου μζςου 
ςυγκεντρϊνεται ςε ζνα μόνο ςωλινα, τότε είναι ςφμφερουςα θ τοποκζτθςθ του φίλτρου ςτθ γραμμι 
επιςτροφισ. Κατά τθν επιλογι αυτοφ του φίλτρου, θ διαςταςιολόγθςθ κα πρζπει να γίνεται με βάςθ τθν 
μζγιςτθ δυνατι παροχι του ςυςτιματοσ, που είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ από τθν παροχι τθσ αντλίασ.  

Σα φίλτρα επιςτροφισ μποροφν να τοποκετθκοφν με δφο τρόπουσ: 

 Εγκατάςταςθ ςτο τζλοσ τθσ γραμμισ επιςτροφισ. 

 Εγκατάςταςθ μζςα ςτθν δεξαμενι, όπου θ κεφαλι του φίλτρου τοποκετείται ςτο κάλυμμα τθσ 
δεξαμενισ και το υπόλοιπο ςϊμα βρίςκεται ςτο εςωτερικό τθσ. 

Ειδικά ςτθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ του φίλτρου ςτθν δεξαμενι κα πρζπει να ζχουμε εξαςφαλίςει ότι θ 
ζξοδοσ του φίλτρου βρίςκεται ςυνεχϊσ κάτω από τθ ςτάκμθ του ρευςτοφ ςτθν δεξαμενι ςε όλεσ τισ 
καταςτάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, ϊςτε να αποφεφγεται θ δθμιουργία φυςαλίδων ςτο ρευςτό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
ΤΝΣΘΡΘΘ ΜΘΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟΤ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ 

 
2.1 Ειςαγωγι 

Με το πζραςμα τθσ δεκαετίασ του 1990, πόλλεσ βιομθχανίεσ ζςτρεψαν το ενδιαφζρον τουσ ςτθν 
βελτιςτοποιιςθ του ενεργθτικοφ κεφαλάιου τουσ. τθν πραγματικότθτα αυτι θ αλλάγθ του 
προςανατολιςμοφ των ςτόχων των εταιρειϊν ςυμπεριλαμβάνει όλα τα επιμζρουσ τμιματα που απαρτίηουν 
τθν οντότθτα μιασ εταιρείασ και επιδροφν ςτθν αποδοτικότθτα του δυναμικοφ κεφαλαίου τθσ.  

Διαπιςτϊκθκε ότι το τμιμα μιασ επιχείρθςθσ που ευκφνεται για τθ ςυντιρθςθ των εγκαταςτάςεων 
επιδρά ςθμαντικά ςτθν απόδοςθ του κεφαλαίου. Ενϊ παλαιότερα οι διοικιςεισ πολλϊν βιομθχανιϊν 
πίςτευαν ότι «Η ςυντιρθςθ είναι το αναγκαίο κακό» ι ότι «Δεν μπορεί να γίνει τίποτα για τθ μείωςθ των 
εξόδων τθσ ςυντιρθςθσ», θ φιλοςοφία πλζον ζχει αλλάξει. Οι εταιρείεσ και οι διοικιςεισ άρχιςαν να 
αναγνωρίηουν ότι αξίηει να επενδφουν χρόνο και χριμα για να αλλάξουν τισ πρακτικζσ ςυντιρθςθσ με 
ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των εγκαταςτάςεων τουσ.  

ιμερα, είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι τα κόςτθ τθσ ςυντιρθςθσ αποτελοφν ζνα μεγάλο κομμάτι των 
ςυνολικϊν λειτουργικϊν κοςτϊν των παραγωγικϊν ι καταςκευαςτικϊν βιομθχανικϊν μονάδων. 
υγκεκριμζνα, ανάλογα με τον κλάδο δραςτθριοποίθςθσ τθσ μονάδασ, τα κόςτθ ςυντιρθςθσ μποροφν να 
ανζλκουν ςε ποςοςτά τθσ τάξθσ από 15% μζχρι και 40% του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ. Για 
παράδειγμα, ςτον κλάδο των τροφίμων το μζςο κόςτοσ ςυντιρθςθσ αντιπροςωπεφει το 15% του ςυνολικοφ 
κόςτουσ παραγωγισ, ενϊ ςτθν βιομθχανία του μετάλλου, του χάλυβα, του χαρτιοφ και γενικότερα ςτθν 
αποκαλοφμενθ ωσ βαριά βιομθχανία ανζρχεται ςτο 40%.  

Η αναποτελεςματικι διαχείριςθ τθσ ςυντιρθςθσ αυξάνει το κόςτοσ παραγωγισ και επθρεάηει 
δραματικά τθν ποιότθτα των παραγόμενων προϊόντων μειϊνοντασ τθν ανταγωνιςτικότθτα τουσ ςτθν 
αγορά. 

Μζχρι και ςιμερα, ζνα μεγάλο ποςοςτό εταιρειϊν δεν ζχει μπορζςει να αποκτιςει πλιρθ ζλεγχο και 
ςωςτι εποπτεία ςτον τομζα τθσ ςυντιρθςθσ. Οι δυο βαςικοί παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςε αυτό είναι θ 
αδυναμία (1) εγκατάςταςθσ των κατάλλθλων ςυςτθμάτων ελζγχου για τθ αυντιρθςθ και (2) λιψθσ των 
απαραίτθτων μετριςεων που κα οδθγιςουν ςε ποςοτικοποιιςθ των πραγματικϊν αναγκϊν και των 
απαιτοφμενων παρεμβάςεων για τθ διόρκωςθ ι τθ ςυντιρθςθ των μθχανϊν, του εξοπλιςμοφ και των 
ςυςτθμάτων. ε πολλζσ περιπτϊςεισ ο προγραμματιςμόσ των εργαςιϊν ςυντιρθςθσ εξακολουκεί να 
βαςίηεται (όπωσ ςυνζβαινε και παλαιότερα) ςε ςτατιςτικζσ κατανομζσ ι ςτθν λειτουργία μζχρι τθν 
εμφάνιςθ αςτοχίασ του εξοπλιςμοφ. 

Η ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των μικροεπεξεργαςτϊν και θ ευρεία ειςαγωγι ςτθν αγορά μετρθτικϊν 
διατάξεων που ςυνδζονται απευκείασ με θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ ζδωςαν τθν δυνατότθτα τθσ ςυνεχοφσ 
παρακολοφκθςθσ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ του εξοπλιςμοφ, των μθχανϊν και των ςυςτθμάτων. Με αυτό 
τον τρόπο επιτυγχάνεται ευκολότερα ο προγραμματιςμόσ και ο ζλεγχοσ τθσ τεχνικισ ςυντιρθςθσ 
εξαςφαλίηοντασ μειϊςθ ι ακόμα και εξάλειψθ των περιττϊν επιςκευϊν, αποφυγι καταςτροφικϊν 
αςτοχιϊν των μθχανϊν και φυςικά μείωςθ τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ ςτθν κερδοφορία τθσ βιομθχανίασ. 

Η επιλογι ενόσ κατάλλθλου και ευζλικτου προγράμματοσ ςυντιρθςθσ εξαςφαλίηει τον πλιρθ ζλεγχο και 
τθν ςωςτι λειτουργία των πόρων μιασ βιομθχανίασ και αποτελεί κομβικό ςθμείο τθσ ςτρατθγικισ και τθσ 
πολιτικισ κάκε βιομθχανικισ μονάδασ. 

Σζλοσ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι πζρα από τουσ κακαρά οικονομικοφσ λόγουσ που επιβάλλουν ςε μια 
επιχείρθςθ να επιλζξει ζνα κατάλλθλο ςφςτθμα ςυντιρθςθσ, ο κυριότεροσ παράγοντασ είναι αυτόσ τθσ 
εξαςφάλιςθσ τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ κάκε βιομθχανικισ μονάδασ. Θα πρζπει να κατανοιςουμε ότι με 
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τον όρο αξιοπιςτία μιασ βιομθχανικισ μονάδασ και του ςυνόλου των διαδικαςιϊν που ενςωματϊνονται ςε 
αυτιν αναφερόμαςτε ςτθν εξαςφάλιςθ: 

 Σθσ αςφάλειασ και υγιεινισ του εργαηόμενου δυναμικοφ, και 

 Σθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. 

φμφωνα με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που ζχουν ςυλλεχκεί από τα κυριότερα βιομθχανικά ατυχιματα που 
ζχουν ςθμειωκεί μζχρι ςιμερα, ςυχνά θ αποφυγι διαδικαςιϊν ςυντιρθςθσ λόγω υψθλοφ κόςτουσ, οι 
εκπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα των απαιτοφμενων πρϊτων υλϊν, θ μθ ςυμμόρφωςθ των εταιρειϊν με τουσ 
διεκνείσ κανονιςμοφσ για τθν αςφάλεια των εργαηομζνων και για τον μθχανολογικό εξοπλιςμό  και οι 
λανκαςμζνεσ εκτιμιςεισ του κφκλου ηωισ διαφόρων εξαρτθμάτων ιταν οι κφριεσ αιτίεσ που οδιγθςαν ςε 
αυτά. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα τζτοιων ατυχθμάτων και των τραγικϊν διαςτάςεων που λαμβάνουν 
αποτελοφν αυτό τθσ διαρροισ τοξικϊν αερίων που ςυνζβει ςτθν πόλθ Bhopal τθσ Ινδίασ (1984) με 2.700 
νεκροφσ και περίπου 10 φορζσ περιςςότερουσ τραυματίεσ κακϊσ και αυτό τθσ διαρροισ πετρελαίου ςτον 
Κόλπο του Μεξικοφ ςτισ ΗΠΑ (2010) με 11 νεκροφσ και άγνωςτο μζχρι ςιμερα όγκο πετρελαίου που 
διζφυγε ςτον ωκεανό. 

 

2.2 Διαχείριςθ τθσ ςυντιρθςθσ 

Η Διοίκθςθ υντιρθςθσ ι διαφορετικά Διαχείριςθ του Ενεργθτικοφ, ςυχνά ςυναντάται ςτθν 
αγγλοςαξωνικι βιβλιογραφία ωσ Asset Management ι Maintenance Management. Ζτςι, καλείται θ 
διαδικαςία διαχείριςθσ των ςτοιχείων του ςυνόλου του ενεργθτικοφ από μια εταιρεία, προκειμζνου να 
επιτευχκεί θ ανϊτερθ δυνατι απόδοςθ τουσ. Με τθν χριςθ του όρου ενεργθτικό ονομάηουμε τα πικανά 
μελλοντικά οικονομικά οφζλθ από υλικά (μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ, κτθριακζσ εγκαταςτάςεισ) ι άυλα 
(δικαίωματα ευρεςιτεχνίασ,φιμθ) πράγματα, που αποκτϊνται ι ελζγχονται από μια ςυγκεκριμζνθ 
επιχειρθματικι οντότθτα, ςαν αποτζλεςμα προθγοφμενων οικονομικϊν ςυναλλαγϊν ι γεγονότων.  

Με τον ςαφι οριςμό του όρου διοίκθςθ τθσ ςυντιρθςθσ κακίςταται φανερό ότι αναφερόμαςτε ςε μια 
ολιςκικι προςζγγιςθ των διαδικαςιϊν τθσ παραγωγισ και τθσ ςυντιρθςθσ, όπου γίνεται μια προςπάκεια 
ςυνεχοφσ βελτίωςθσ. 

Η διοίκθςθ τθσ ςυντιρθςθσ ςυμπεριλαμβάνει τισ φιλοςοφίεσ προγραμματιςμοφ και λειτουργίασ ςτισ 
οποίεσ βαςίηονται οι περιςςότερεσ, δθμοφιλείσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται από τισ εταιρείεσ ςιμερα. 
Αναφζρουμε χαρακτθριςτικά τισ ακόλουκεσ: 

 Προβλεπτικθ ςυντιρθςθ (PM) 

 Αυτοματοποιθμζνα υςτιματα Διαχείριςθσ υντιρθςθ (CMMS)  

 Διαπροςωπικι και Σεχνικι Εκπαίδευςθ 

 Προγνωςτικι ςυντιρθςθ (PDM) 

 υντιρθςθ ακριβείασ/υντιρθςθ με Βάςθ τθν Αξιοπιςτία (RCM) 

 Ολικι Παραγωγικι υντιρθςθ (TPM) 

 υςτιματα εντολϊν εργαςίασ (Work order systems) 

 Operational involvement 

 υνεχισ Βελτίωςθ 

Κάκε μια από τισ ανωτζρω πρωτοβουλίεσ και μεκόδουσ αποτελεί ζνα βαςικό δομικό κομμάτι ςτθν 
διαδικαςίασ διαχείριςθσ τθσ ςυντιρθςθσ και οδθγεί ςτθν επιτυχία αυτισ. 
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2.2.1 Δραςτθριότθτεσ του τμιματοσ ςυντιρθςθσ 

Είναι ςθμαντικό να ζχουν οριςκεί ξεκάκαρα οι δραςτθριότθτεσ για τισ οποίεσ είναι υπεφκυνο το τμιμα 
ςυντιρθςθσ. Ακολοφκωσ αναφζρουμε κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ αρμοδιότθτεσ του τμιματοσ ςυντιρθςθσ: 

 υντιρθςθ του εγκατεςτθμζνου εξοπλιςμοφ. 

 Εγκατάςταςθ νζου εξοπλιςμοφ και καινοφριων ςυςτθμάτων – μθχανθμάτων. 

 Διορκϊςεισ του εγκατεςτθμζνου εξοπλιςμοφ. 

 Επικεϊρθςθ και ζλεγχοσ τθσ λίπανςθσ του υπάρχοντα εξοπλιςμοφ. 

 Παρακολοφκθςθ των αςτοχιϊν και των δυςλειτουργιϊν με χριςθ των κατάλλθλων τεχνικϊν. 

 Διαχείριςθ αποκεμάτων των ανταλλακτικϊν. 

 Επίβλεψθ του εργατικοφ δυναμικοφ. 

 υνεχισ καταγραφι και αρχειοκζτθςθ των πλθροφοριϊν και των δεδομζνων. 

 

2.2.2 Οργάνωςθ τθσ ςυντιρθςθσ 

Ο τρόποσ οργάνωςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ ςυντιρθςθσ ζχει ωσ ςτόχο να επιτφχει τθν βζλτιςτθ ιςορροπία 
μεταξφ τθσ διακεςιμότθτασ των εγκαταςτάςεων και τθσ χριςθσ των πόρων τθσ ςυντιρθςθσ. Οι δφο βαςικζσ 
δομζσ οργάνωςθσ που είναι ευρζωσ γνωςτζσ και ςε εφαρμογι είναι θ ςυγκεντρωτικι (Centralized) και θ 
αποκεντρωμζνθ (Decentralized). Η δεφτερθ ςυνικωσ ζχει μικρότερο βακμό χρθςιμοποίθςθσ των πόρων απ’ 
ότι θ πρϊτθ, άλλα εμφανίηει ταχφτερα αντακλαςτικά ςε περιπτϊςεισ διακοπισ τθσ παραγωγισ και 
ςθμαντικϊν αςτοχιϊν, αυξάνοντασ ζτςι τθν διακεςιμότθτα των εγκαταςτάςεων. τθν πράξθ, οι εταιρείεσ 
ενςωματϊνουν ςυχνά και τισ δυο μορφζσ οργάνωςθσ τθσ ςυντιρθςθσ. Γενικά, μποροφμε να κεωριςουμε 
ότι θ διαδικαςία τθσ ςυντιρθςθσ απαρτίηεται από τρεισ βαςικζσ και αλλθλοεξαρτϊμενεσ ςυνιςτϊςεσ: 

 

 Πόροι: τεχνικό δυναμικό, ανταλλακτικά, εργαλεία. 

 Διοίκθςθ: ξεκάκαρα δομθμζνθ ιεραρχία των ευκυνϊν και των εξουςιϊν ςτα κρίςιμα κζματα 
αποφάςεων, όπωσ το ποιόσ αποφαςίηει για τισ εργαςίεσ ςυντιρθςθσ, το πότε και το πωσ κα 
εκτελεςτοφν. 

 Προγραμματιςμόσ εργαςιϊν και ςφςτθμα ελζγχου: οργάνωςθ ενόσ κατάλλθλοφ μθχανιςμοφ για τον 
προγραμματιςμό και τον ςχεδιαςμό των εργαςιϊν ςυντιρθςθσ κακϊσ και τθν ςυνεχι 
ανατροφοδότθςθ και αρχειοκζτθςθ των πλθροφοριϊν και των δεδομζνων που είναι απαραίτθτα 
για τθ ςωςτι κατεφκυνςθ των προςπακειϊν τθσ ςυντιρθςθσ ςε ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ. 

 

Κάκε παραγωγικι διαδικαςία κακϊσ και οι δραςτθριότθτεσ ςυντιρθςθσ που εμφυτεφονται ςε αυτιν 
αποτελοφν ζναν ςυνεχϊσ εξελιςςόμενο οργανιςμό. Θα πρζπει να ςθμειωκεί, λοιπόν, ότι θ οργάνωςθ τθσ 
ςυντιρθςθσ χρειάηεται επίςθσ ςυνεχείσ διορκωτικζσ παρεμβάςεισ ϊςτε να μπορεί να ανταπεξζρκει ςτισ 
διαρκϊσ μεταβαλλόμενεσ απαιτιςεισ. Εξάλλου, ο ςυντονιςμόσ και ο ςωςτόσ καταμεριςμόσ του φόρτου 
εργαςίασ με τουσ πόρουσ, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνονται ζγκαιρα οι δραςτθριότθτεσ τθσ ςυντιρθςθσ και θ 
αρχειοκζτθςθ των δεδομζνων, απαιτοφν προςεκτικι οργάνωςθ και ςωςτό προγραμματιςμό με κατάλλθλα 
μοντζλα. 
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2.3 Σεχνικζσ ςυντιρθςθσ  

Με τθν πάροδο των χρόνων, θ ςυντιρθςθ άρχιςε να οργανϊνεται ςε δομθμζνθ επιςτιμθ με κεωρίεσ και 
κανόνεσ και να μθν βαςίηεται, απλά και μόνο ςτθν εμπειρία αυτϊν που τθν εφάρμοηαν. Βζβαια, θ 
ςυντιρθςθ πάντα κα εμπεριζχει τα ςυμπεράςματα ςυςςωρευμζνθσ εμπειρίασ ετϊν, αφοφ βαςίηεται ςε 
μεγάλο βακμό ςτθν εμπειρία, ςτθν οξυδζρκεια και ςτον αυτοςχεδιαςμό από μζρουσ αυτϊν που τθν 
εφαρμόηουν. 

Οι κεωρίεσ πρακτικισ τθσ ςυντιρθςθσ, χωρίηονται με βάςθ τθ χρονικι εξζλιξθ αυτϊν, ςτισ τζςςερεισ 
μεγάλεσ κατθγορίεσ, που αναλφονται ακολοφκωσ: 

 

2.3.1 Επιςκευαςτικι ςυντιρθςθ 

Η επιςκευαςτικι ι αλλιϊσ διορκωτικι ςυντιρθςθ βαςίηεται ςτθν ανεπίβλεπτθ και χωρίσ προςταςία 
εργαςία τθσ μθχανισ μζχρι τθ ςτιγμι διακοπισ τθσ λειτουργίασ ι ακόμα και τθσ καταςτροφισ τθσ. τθν 
αγγλοςαξωνικι βιβλιογραφία ςυναντάται με τουσ όρουσ Breakdown ι Reactive Maintenance και αποτελεί 
ζνα είδοσ αντιδραςτικισ μεκόδου ςυντιρθςθσ, που υπιρξε και εξακολουκεί να υφίςταται ςε μερικζσ 
περιπτϊςεισ ωσ θ μοναδικι μζκοδοσ ςυντιρθςθσ ςτθ βιομθχανία. 

Κακϊσ αςτοχία ενόσ εξαρτιματοσ ι ςτοιχείου μθχανισ μπορεί να ςυμβεί οποτεδιποτε, οι βιομθχανίεσ 
που ενςωματϊνουν ςτθ ςτρατθγικι τουσ αυτό το είδοσ ςυντιρθςθσ είναι αναγκαςμζνεσ είτε να διατθροφν 
μεγαλφτερο απόκεμα ανταλλάκτικϊν, για τισ μθχανζσ με βαρφνουςα ςθμαςία ςτθν παραγωγι, ι να 
επιβαρφνονται με αυξθμζνα ζξοδα αποςτολισ λόγω ταχείασ αποςτολισ. Επιπλζον, απαιτείται από το τμιμα 
ςυντιρθςθσ να βρίςκεται ςε πλιρθ ετοιμότθτα ανά πάςα ςτιγμι για να επζμβει ςε περίπτωςθ βλάβθσ, 
γεγονόσ που οδθγεί ςε απαςχόλθςθ εξειδικευμζνου εργατικοφ δυναμικοφ που όχι μόνο δεν αξιοποιείται 
αποτελεςματικά κατά τθ διάρκεια του χρόνου αλλά επιβαρφνει και το ςυνολικό κόςτοσ με υπερωρίεσ, ςε 
περίπτωςθ για παράδειγμα βλαβϊν ςε πολλαπλά μθχανιματα ταυτοχρόνωσ. Φυςικά περαιτζρω αφξθςθ 
του κόςτουσ δθμιουργείται και λόγω τθσ διακοπισ τθσ παραγωγισ, θ οποία είναι αναπόφευκτθ μζχρι τθν 
αποκατάςταςςθ τθσ βλάβθσ. Σα προαναφερκζντα κακϊσ και θ αδυναμία εμπρόκεςμθσ παράδοςθσ των 
παραγόμενων προϊόντων με τθν ςυνεπαγόμενθ δυςαρζςκεια των πελατϊν, οδθγοφν ςε πολφ υψθλό 
κόςτοσ, μεγάλεσ δαπάνεσ και χαμθλι διακεςιμότθτα εξοπλιςμοφ για τισ παραγωγικζσ ανάγκεσ και δρουν 
αναςταλτικά ςτθ διαμόρφωςθ καλισ φιμθσ για τθν επιχείρθςθ. 

Από τθν άλλθ μεριά θ λειτουργία ωσ τθ βλάβθ είναι δυνατό να φανεί αποτελεςματικι και ςυμφζρουςα 
όταν εφαμόηεται ςωςτά. Για παράδειγμα ςε μικρισ ςθμαςίασ και χαμθλοφ κόςτουσ εξοπλιςμοφσ, ςε 
εξοπλιςμοφσ όπου οι βλάβεσ μπορεί να είναι αποδεκτζσ και πικανότατα δεν επθρεάηουν άμεςα τον κφριο 
όγκο τθσ παραγωγισ, ςε εξοπλιςμοφσ που καμία άλλθ μζκοδοσ δεν είναι δυνατι και ςε περιπτϊςεισ 
χαμθλοφ κόςτουσ λόγω βλάβθσ μπορεί να αποτελζςει μια καλι ςτρατθγικι και να είναι θ βζλτιςτθ μζκοδοσ 
ςυντιρθςθσ. 

 

ΕΠΙΚΕΤΑΣΙΚΘ ΤΝΣΘΡΘΘ 
Πλεονεκτιματα *++ 

 
Μειονεκτιματα *-] 

• Αποφυγι δαπανϊν για πρόλθψθ βλαβϊν • Απρόβλεπτα ςταματιματα τθσ παραγωγισ 

• Αποφυγι άςκοπων ςυντθριςεων • Δευτερογενείσ ηθμιζσ  

 

• Καταςτροφικζσ αςτοχίεσ μθχανϊν 

• Μεγάλθ απϊλεια παραγωγισ  

• 
Μειωμζνθ αςφάλεια και ζλεγχοσ των 
εγκαταςτάςεων  

• Τψθλζσ δαπάνεσ επιςκευϊν 

  
  

 Πίνακασ 2.1: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ επιςκευαςτικισ ςυντιρθςθσ. 
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2.3.2 Προλθπτικι ςυντιρθςθ 

Η προλθπτικθ ςυντιρθςθ ι όπωσ αλλιϊσ ςυναντάται ςτθν αγγλοςαξωνικι βιβλιογραφία Planned ι 
Calendar-based ι Historical Maintenance ςτθρίηεται ςτθν επιςκευι τθσ βλάβθσ πριν πραγματοποιθκεί. 
Πρόκειται για μια παρεμβατικι μζκοδο ςυντιρθςθσ που αποτελεί κεμζλιο λίκο όλων των μετζπειτα 
φιλοςοφιϊν ςυντιρθςθσ και ζχει ωσ βαςικό ςτόχο τθν εξάλειψθ των αςτοχιϊν του μθχανολογικοφ 
εξοπλιςμοφ που οδθγοφν ςτθν διακοπι τθσ παραγωγισ. 

Θεωρϊντασ ότι οι ρυκμοί των βλαβϊν του εξοπλιςμοφ ακολουκοφν μια πορεία ςτθν οποία ο μόνοσ 
παράγοντασ που ουςιαςτικά επιδρά ςε αυτζσ είναι ο χρόνοσ κακϊσ και ότι τα διαςτιματα τθσ ςυντιρθςθσ 
μποροφν να προκακοριςτοφν από τθν εμπειρία του καταςκευαςτι και τθν ςυςτθματικι τιρθςθ αρχείων για 
τθν εγκατάςταςθ, οι διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ μποροφν να προγραμματιςτοφν ςε νεκροφσ χρόνουσ 
λειτουργίασ και τα απαραίτθτα ανταλλακτικά να είναι διακζςιμα με κατάλλθλα προγραμματιςμζνεσ 
παραγγελίεσ. 

υνοπτικά, θ προλθπτικι ςυντιρθςθ εντάςςει τισ διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ ςε ζναν χρονικό 
προγραμματιςμό κακιερϊνοντασ ζνα πρόγραμμα περιοδικοφ ελζγχου του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ. Η 
ςείρα των δραςτθριοτιτων προγραμματίηεται με ςυχνότθτα που υπαγορεφεται από τισ ϊρεσ λειτουργίασ, 
τθν παραγωγικότθτα του μθχανιματοσ και το ςυνολικό χρονικό διάςτθμα που απαιτείται για τθν 
προμικεια των ανταλλακτικϊν. 

ε όλα τα προγράμματα προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ υποκζτουμε ότι τα μθχανιματα κα εμφανίςουν 
ςθμάδια φκοράσ μζςα ςε ζνα χρονικό διάςτθμα ανάλογα με τθν κατάταξθ τουσ ςτθν αντίςτοιχθ κατθγορία. 
υνικωσ οι επιςκευαςτικζσ εργαςίεσ και οι διορκϊςεισ κακορίηονται από το διάγραμμα που καλείται 
«bathtub curve» ι «Mean-Time-To-Failure». Σο ακόλουκο διάγραμμα είναι ζνα χαρακτθριςτικό διάγραμμα 
τφπου  «bathtub curve» που απεικονίηει τθ ςτατιςτικι ηωι ενόσ τυπικοφ μθχανολογικοφ εξαρτιματοσ. Είναι 
φανερό ότι μια μθχανι που ζχει εγκαταςτακεί πρόςφατα εμφανίηει μεγαλφτερθ πικανότθτα εμφάνιςθσ 
αςτοχίασ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και μετά από κάκε επιςκευι που εκτελείται ςε αυτιν κακ’ όλθ τθ διάρκεια 
ηωισ τθσ. Σο φαινόμενο αυτό οφείλεται ςτισ λεγόμενεσ «παιδικζσ αςκζνειεσ», δθλαδι πακογζνειεσ τθσ 
μθχανισ που μπορεί να οφείλονται ςε κακι λίπανςθ, αηυγοςτακμία, κακι ευκυγράμμιςθ, τοποκζτθςθ 
λάκοσ ανταλλακτικοφ και γενικά λάκοι τεχνικϊν χειριςμϊν οποιουδιποτε τφπου. Υςτερα από αυτιν τθν 
αρχικι περίοδο, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ αςτοχίασ είναι ςχετικά μικρι για μια παρατεταμζνθ περίοδο. 
Μετά από αυτόν τον τυπικό κφκλο ηωισ τθσ μθχανισ, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ αςτοχίασ αυξάνεται 
δραςτικά ςε ςχζςθ με τον χρόνο που παρζρχεται. 

 

 
 

Διάγραμμα 2.1: Γραφικι αναπαράςταςθ χρόνου-ρυκμοφ αςτοχίασ (bathtub curve). 
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Επιδίωξθ ενόσ προγράμματοσ προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ αποτελεί θ εξιςορρόπθςθ δυο αντικρουόμενων 
καταςτάςεων: τθσ επικινδυνότθτασ και του κόςτουσ. Κομβικό ςθμείο είναι θ πρόλθψθ τθν κατάλλθλθ 
ςτιγμι, δθλαδι οφτε πρόωρα που οδθγεί ςε αφξθςθ κόςτουσ άλλα οφτε και κακυςτερθμζνα που οδθγεί 
κατευκείαν ςε αςτοχία τθσ μθχανισ.  

Κλείνοντασ κα πρζπει να αναφζρουμε ότι θ εμφφτευςθ ενόσ προγράμματοσ προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ 
ςε μια βιομθχανία κα πρζπει να γίνεται με προςοχι, διότι ενζχει πολλοφσ κινδφνουσ. Αυτζσ τισ 
διαπιςτϊςεισ επιβεβαίωςε μελζτθ που διεξιχκει από τθν United Airlines και ουςιαςτικά διαπίςτωςε ότι θ 
γιρανςθ δεν αποτελεί τον βαςικό παράγοντα αςτοχίασ, οπότε θ χριςθ τθσ καμπφλθσ «bathtub» δεν 
αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα των αςτοχιϊν μιασ μθχανισ και κατ’ επζκταςθ δρομολόγθςθσ 
επιςκευαςτικϊν εργαςιϊν. 

 
 

Εικόνα 2.1: Χαρακτθριςτικά παραδείγματα καμπυλϊν αςτοχίασ μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ (United Airlines). 

 

ΠΡΟΛΘΠΣΙΚΘ ΤΝΣΘΡΘΘ 
Πλεονεκτιματα *++   Μειονεκτιματα *-] 

• 
Μειωμζνα κόςτθ επιςκευϊν μζςω τθσ μείωςθσ 
των δευτερογενϊν βλαβϊν 

• 
Πικανότθτα επιβάρυνςθσ των μθχανϊν με μθ 
απαραίτθτεσ επιςκευζσ 

• 
Προγραμματιςμζνο κόςτοσ επιςκευϊν και ιςχυρό 
ζλεγχο του αποκζματοσ των ανταλλακτικϊν 

• 
Εξακολουκοφν να υπάρχουν ζκτακτεσ αςτοχίεσ 
μθχανϊν 

• 
Χρονικά προγραμματιηόμενεσ επιςκευαςτικζσ 
εργαςίεσ  

• 

Θ μεγάλθ ςυχνότθτα των προλθπτικϊν 
επιςκευϊν ςυχνά προκαλεί περιςςότερο κακό 
παρά καλό 

• 
Καλφτερθ ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ και αφξθςθ 
του κφκλου ηωισ του   

 
 

 
  

Πίνακασ 2.2: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ προλθπτικισ ςυντιρθςθσ. 
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2.3.3 Προβλεπτικι ςυντιρθςθ 

Η προβλεπτικι ςυντιρθςθ ςυχνά καλείται Ανιχνευτικι ι Προγνωςτικι και ςυναντάται ςτθν 
αγγλοςαξωνικι βιβλιογραφία ωσ Condition-Based Maintenance. Η προγνωςτικι ςυντιρθςθ βαςίηεται και 
κακοδθγείται από τθν κατάςταςθ των μθχανϊν. ε αντίκεςθ με τθν προλθπτικι ςυντιρθςθ που ςτθρίηει 
τον προγραμματιςμό των εργαςιϊν ςτα καταςκευαςτικά ι εργοςταςιακά ςτατιςτικά ςτοιχεία του μζςου 
κφκλου ηωισ των εξαρτθμάτων και του εξοπλιςμοφ, θ προβλεπτικι ςυντιρθςθ βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθν 
παρακολοφκθςθ και ςτον ζλεγχο των ςυνκθκϊν λειτουργίασ των μθχανϊν. 

Η διαδικαςία αυτισ τθσ μεκόδου είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνεχοφσ προςπάκειασ τθσ βιομθχανίασ να 
κατανοιςει των κφκλο ηωισ και τα χαρακτθριςτικά των μθχανϊν προςαρμόηοντασ ςτθν μεκοδολογία τθσ 
πλθκϊρα τεχνικϊν. 
 

 
Διάγραμμα 2.2: υςχζτιςθ των τριϊν ειδϊν ςυντιρθςθσ ςυναρτιςει τθσ αποδοτικότθτασ και τθσ αποτελεςματικότθτασ 

με τισ ςυνζπειεσ των αςτοχιϊν. 

 

Αποτελεί κοινι παραδοχι για τθν προβλεπτικι ςυντιρθςθ ότι ο τακτικόσ ζλεγχοσ και θ παρακολοφκθςθ 
τθσ πραγματικισ μθχανικισ κατάςταςθσ, τθσ λειτουργικισ αποδοτικότθτασ και διαφόρων άλλων 
χαρακτθριςτικϊν δεικτϊν τθσ κατάςταςθσ τθσ λειτουργίασ των μθχανϊν και των παραγωγικϊν ςυςτθμάτων 
παρζχουν τα απαιτοφμενα δεδομζνα για τθ διαςφάλιςθ των μζγιςτων διαςτθμάτων μεταξφ των επιςκευϊν 
και ελαχιςτοποιοφν τον αρικμό και το κόςτοσ των απρογραμμάτιςτων διακοπϊν τθσ παραγωγισ λόγω 
αςτοχιϊν του εξοπλιςμοφ. 

Ουςιαςτικά, θ φιλοςοφία τθσ προγνωςτικισ ςυντιρθςθσ βελτιςτοποιεί τθν πραγματοποίθςθ των 
επιςκευαςτικϊν εργαςιϊν και των απαραίτθτων διορκϊςεων δίνοντασ προτεραιότθτα μόνο ςε εκείνεσ που 
είναι αναγκαίεσ για τθν διαςφάλιςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθν αποφυγι αςτοχιϊν των μθχανϊν. Είναι ζνασ 
τρόποσ βελτίωςθσ τθσ παραγωγισ, τθσ ποιότθτασ τθσ παραγωγισ και τθσ ςυνολικισ αποτελεςματικότθτασ 
των παραγωγικϊν και καταςκευςτικϊν μονάδων. 

Η διαδικαςία τθσ παρακολοφκθςθσ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ (Condition Monitoring) των μθχανϊν μασ 
δίνει τθ δυνατότθτα να γνωρίηουμε τθν κατάςταςθ τθσ μθχανισ και να ελζγχουμε αν θ αποδόςθ τθσ και θ 
λειτουργίασ τθσ είναι ςτακερζσ ι εάν ςταδιακά επιδεινϊνονται. Η διαδικαςία αυτι επιτυγχάνεται με 
διάφορεσ τεχνικζσ, εκ των οποίων οι βαςικότερεσ είναι θ ανάλυςθ κραδαςμϊν, θ κερμογραφία και θ 
τριβολογία. Αυτζσ οι τρεισ τεχνικζσ αποτελοφν ιςχυρά εργαλεία για τθ διάγνωςθ των βλαβϊν, όμωσ δεν 
μποροφν ςε καμία περίπτωςθ να αποτελζςουν πανάκεια για όλα τα προβλιματα αςτοχιϊν ςτθ βιομθχανία 
και ιδιαίτερα ςτθ βιομθχανία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. Πολλζσ φορζσ ακομά και θ μεμονωμζνθ ι θ 
ςυνδυαςτικι χριςθ αυτϊν των τεχνικϊν, που αποτελοφν τουσ ακρογωνιαίουσ λίκουσ των προγνωςτικϊν 
τεχνολογιϊν, δεν επαρκεί για να προςφζρει τα απαιτοφμενα δεδομζνα για τθν διάγνωςθ και τθ διατιρθςθ 
των βζλτιςτων παραγωγικϊν επιπζδων. Για να επωφελθκοφμε πλιρωσ από τθν προγνωςτικι ςυντιρθςθ, 
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ςυχνά απαιτοφνται και πρόςκετεσ τεχνικζσ, όπωσ θ παρακολοφκθςθ διαφόρων παραμζτρων λειτουργίασ 
(πίεςθ, παροχι όγκου, κερμοκραςία), οι οπτικοί ζλεγχοι από τουσ τεχνικοφσ και θ ανάλυςθ των υπεριχων.  

Η δυςκολία τθσ εμφφτευςθσ τεχνικϊν παρακολοφκθςθσ και ελζγχου ςε μθχανολογικζσ εγκαταςτάςεισ 
ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι κάκε εξάρτθμα ι μθχανι απαιτεί διαφορετικό τρόπο προςζγγιςθσ και εμφανίηει 
διαφορετικά ςυμπτϊματα. Είναι απαραίτθτο, επομζνωσ, αφενόσ να γνωρίηουμε τον ορκό τρόπο λιψθσ 
μετριςεων, αλλά και να ζχει προθγθκεί θ εγκατάςταςθ των κατάλλθλων μετρθτικϊν οργάνων (ακρίβεια, 
χρονικι απόκριςθ), όπου αυτό χρειάηεται, και αφετζρου είναι ςθμαντικό να μπορεί το τμιμα ςυντιρθςθσ 
να αποκρυπτογραφιςει και να αναλφςει τα δεδομζνα που ςυλλζγονται. Λαμβάνοντασ, επίςθσ, υπόψθ ότι 
το κόςτοσ ενόσ τζτοιου εξοπλιςμοφ τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι αρκετά υψθλό, χρειάηεται να ζχει γίνει 
ολοκλθρωμζνθ μελζτθ για τθ χρθςιμότθτα ι όχι αυτισ τθσ μεκόδου. 

Σα βαςικά ςθμεία ςτα οπόια επικεντρϊνεται ζνα πρόγραμμα προγνωςτικισ ςυντιρθσ για να κακορίςει 
τισ πρωτοβουλίεσ που κα υλοποιθκοφν είναι: 

 Εντοπιςμόσ καταςτάςεων εξοπλιςμοφ που δεν μποροφν να επικεωρθκοφν εφκολα με το 
πρόγραμμα προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ. 

 Ζμφαςθ ςτθν εγκατάςταςθ τεχνολογιϊν για παρακόλουκθςθ των μθχανϊν, αντί το τμιμα 
ςυντιρθςθσ να προβαίνει ςε αποςυναρμολογιςεισ. 

 Μείωςθ των αποκεμάτων των ανταλλακτικϊν που χρειάηεται να είναι ετοιμοπαράδοτα από το 
τμιμα προμθκειϊν τθσ εταιρείασ. 

 Κακιζρωςθ υψθλισ ακριβείασ προγραμματιςμζνων εργαςιϊν ςυντιρθςθσ που δεν αντιτίκενται ςτο 
πρόγραμμα παραγωγισ. 

 Αφξθςθ τθσ παραγωγικισ ικανότθτασ του εξοπλιςμοφ με παράλλθλθ διαςφάλιςθ ότι είναι τεχνικά 
ελεγμζνο για να λειτουργεί ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά ςχεδιαςμοφ. 

 

ΠΡΟΒΛΕΠΣΙΚΘ ΤΝΣΘΡΘΘ 
Πλεονεκτιματα *++   Μειονεκτιματα *-] 

• 
Θ ςυντιρθςθ γίνεται μόνο όταν είναι 
πραγματικά αναγκαια 

• 
Μεγάλεσ δαπάνεσ για διαγνωςτικό εξοπλιςμό & 
μετρθτικά όργανα 

• 
Καλφτερθ ςυντιρθςθ του εξοπλιςμοφ και 
αφξθςθ του κφκλου ηωισ του 

• 
Δεν εξαςφαλίηεται θ αφξθςθ διάρκειασ ηωισ του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ 

• 
Ανιχνευςθ προβλιματων όςο ακόμα είναι 
μικρά και εφκολο να φτιαχτοφν 

• 
Αφξθςθ δαπανϊν για εξειδικευμζνο εργατικό 
δυναμικό, λόγω των αυξθμζνων επικεωριςεων 

• 

Προγραμματιηόμενθ παραγγελία 
ανταλλακτικϊν μόνο όταν χρειάηονται και 
μείωςθ του αποκζματοσ 

 

 
• Μείωςθ των απρογραμμάτιςτων βλαβϊν 

 
• Εργαςία χωρίσ πίεςθ και άγχοσ 

 
        

  
 

Πίνακασ 2.3: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ. 

2.3.4 υντιρθςθ ακριβείασ 

Η ςυντιρθςθ ακριβείασ ςυχνά ςυναντάται ςτθν αγγλοςαξωνικι βιβλιογραφία με τουσ όρουσ Proactive 
Maintenance, Reliability Centered Maintenance και αποτελεί μια εξελιγμζνθ προςζγγιςθ τθσ αξιοπιςτίασ 
του εξοπλιςμοφ. τθ ςυντιρθςθ ακριβείασ ο ςτόχοσ είναι να εντοπιςτεί θ πραγματικι αιτία που προκαλεί 
δυςλειτουργίεσ και τελικά οδθγεί ςτθν αςτοχία των μθχανϊν. Με αυτόν τον τρόπο δεν περιμζνουμε απλϊσ 
πότε θ μθχανι κα υποςτεί βλάβθ, οφτε και προςπακοφμε να προβλζψουμε τθν χρονικι ςτιγμι που θ 
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βλάβθ κα ςυμβεί. Αντικζτωσ εκτελοφμε δραςτθριότθτεσ με ςκοπό να ελαχιςτοποιιςουμε τισ πικανότθτεσ 
αςτοχίασ κακϊσ και τθ επανεμφάνιςθ τουσ. 

Ωσ ςτρατθγικι ςυντιρθςθσ επικεντρϊνει το ενδιαφζρον τθσ ςτθν βελτιςτοποίθςθ των προβλεπτικϊν και 
προγνωςτικϊν προγραμμάτων, ζτςι ϊςτε να οδθγιςει ςτθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του μθχανολογικοφ 
εξοπλιςμοφ (επίδοςθ, ποιότθτα και uptime) ενϊ ταυτόχρονα οδθγεί ςτθν μακροπρόκεςμθ μείωςθ των 
κοςτϊν που ςχετίηονται με τθ διαδικαςία ςυντιρθςθσ. 

Μζχρι τϊρα οι μζκοδοι ςυντιρθςθσ που ζχουμε αναλφςει αντιμετϊπιηαν τισ αςτοχίεσ του εξοπλιςμοφ 
με βάςθ είτε τθν ανίχνευςθ των εκπεμπόμενων ςθμάτων των μθχανϊν, λόγω βλαβϊν που ιδθ είχαν 
ξεκινιςει να εξελίςςονται (προγνωςτικι), είτε με βάςθ τθν τακτικι ςυντιρθςθ τουσ ςε ςχζςθ με το χρονικό 
προγραμματιςμό τουσ, ανεξαρτιτωσ τθσ πραγματικισ τουσ κατάςταςθσ (προβλεπτικι). Καμία από αυτζσ τισ 
μεκόδουσ δεν εξαςφάλιηε μια ςαφι και αναλυτικι εικόνα για τθν φφςθ τθσ αςτοχίασ, απλά επικεντρωνόταν 
ςτα ςυμπτϊματα. 

Η γενικι προςζγγιςθ και μεκοδολόγια τθσ ςυντιρθςθσ ακριβείασ παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο λογικό 
διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 2.3: Δζντρο αποφάςεων για τθν υντιρθςθ Ακριβείασ (RCM). 

Ευαρμογή επισκεσαστικής 

σσντήρησης 

«Λειτοσργία ως τη Βλάβη»

Θα προκαλζςει θ βλάβθ 
περιβαλλοντολογικά 

ηθτιματα ι προβλιματα 
αςφάλειασ & υγιεινισ ?

Θα προκαλζςει θ βλάβθ 
μεγάλθ διακοπι τθσ 

παραγωγισ και  
δαπανθρζσ απώλειεσ ςε 

αυτιν ?

Θα προκαλζςει θ βλάβθ 
ςθμαντικι δευτερογενι 

βλάβθ και θ επιςκευι τθσ 
κα είναι  δαπανθρι ?

ΟΧΙ

OXI

Καθορισμός των κατάλληλων 

εργασιών προβλεπτικής ή/και 

προγνωστικής σσντήρησης

ΝΑΙ

ΝΑΙ

NAI

ΟΧΙ
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Ο κακοριςμόσ αυτισ τθσ βαςικισ αιτίασ του προβλιματοσ είναι δφςκολο κζμα, του οποίου θ λφςθ 
απαιτεί μελζτθ των εμπλεκομζνων διαδικαςιϊν από εξειδικευμζνουσ τεχνικοφσ και τεχνολογίεσ ( όπωσ 
ζλεγχοι αντοχισ, μελζτεσ ροισ δυνάμεων και ιςχφοσ) που αποςκοποφν ςτθν εφρεςθ τθσ ρίηασ του 
προβλιματοσ. 

ΤΝΣΘΡΘΘ ΑΚΡΙΒΕΙΑ 
Πλεονεκτιματα *++   Μειονεκτιματα *-] 

• 
Μεγαλφτερθ αςφάλεια και περιβαλλοντικι 
ςυνζπεια 

• Απαίτθςθ εξειδικευμζνου προςωπικοφ 

• 
Βελτίωςθ λειτουργικϊν επιδόςεων *όγκοσ και 
ποιότθτα παραγωγισ, εξυπθρζτθςθ πελατϊν+ 

• 
Μεγάλεσ δαπάνεσ για διαγνωςτικό εξοπλιςμό & 
μετρθτικά όργανα 

• 
'Καλφτερθ'' ςυντιρθςθ - αποτελεςματικότθτα 
κόςτουσ  

• 
Απαιτείται αλλαγι νοοτροπίασ ςε όλα τα 
τμιματα και ςτθ διοίκθςθ τθσ εταιρείασ 

• 
Επιμικυνςθ του βιομθχανικοφ κφκλου ηωισ 
ακριβϊν εξαρτθμάτων  

 

• 
Δθμιουργία μιασ εφχρθςτθσ βάςθσ δεδομζνων 
πλθροφοριϊν (καρτζλα μθχανισ)  

• 
Ενκάρρυνςθ τθσ ςυνεργαςίασ και τθσ 
διατμθματικισ επικοινωνίασ ςτθν εταιρεία  

• Μεγαλφτερθ αξιοπιςτία των μθχανϊν 
 

   
Πίνακασ 2.4: Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ ςυντιρθςθσ ακριβείασ. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
52 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΘΘ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟ ΤΔΡΑΤΛΙΚΩΝ ΤΣΘΜΑΣΩΝ 

 
3.1 Ειςαγωγι 

Σα υδραυλικά ςυςτιματα υψθλισ πίεςθσ αποτελοφν κομμάτι τθσ ευρφτερθσ κατθγορίασ του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ και κατζχουν ςθμαντικό μερίδιο ςτθν παραγωγικι διαδικαςία τθσ βιομθχανίασ. 
Η διαςφάλιςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ μζγιςτθσ αποδοςθσ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων αποτελεί κφριο 
ςτόχο για τουσ εμπλεκόμενουσ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία (μθχανικοφσ, μετόχουσ) και για τθν 
βιωςιμότθτα των εταιρειϊν. 

Ωςτόςο θ κακιζρωςθ ενόσ ςαφϊσ προςδιοριςμζνου προγράμματοσ ςυντιρθςθσ που ανταποκρίνεται 
ςτισ απαιτιςεισ τθσ κάκε παραγωγικισ μονάδασ, προχποκζτει τθν πλιρθ γνϊςθ των τεχνικϊν ςυντιρθςθσ 
που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτα υδραυλικά ςυςτιματα και δρουν όχι μόνο διορκωτικά αλλά κυρίωσ ωσ 
εργαλεία πρόβλεψθσ και πρόγνωςθσ επικείμενων αςτοχιϊν. Η δίαγνωςθ βλαβϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν 
αυξανόμενθ ανάγκθ ενςωμάτωςθσ τεχνικϊν και μεκόδων που δίνουν τθ δυνατότθτα εντοπιςμοφ των 
πραγματικϊν αιτιϊν των αςτοχιϊν (root cause failure) ζχουν οδθγιςει ςτθν ανάγκθ τθσ ςυνεχοφσ 
παρακολοφκθςθσ και ελζγχου των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. 

Οι δομικζσ διαφορζσ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων με τα υπόλοιπα ςυςτιματα μετάδοςθσ ιςχφοσ 
οδθγοφν ςε πολφ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ ςυντιρθςθσ. 

Ζτςι, τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ και με επιτυχία ςε μθχανικά ςυςτιματα ιςχφοσ, όπωσ θ 
κερμογραφία αλλά ακόμα και θ ανάλυςθ δονιςεων και κραδαςμϊν, δεν βρίςκουν εφαρμογι ι δεν 
οδθγοφν ςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. 

Η φπαρξθ λιγότερων κινοφμενων εξαρτθμάτων ι θ απουςία αυτϊν, όπωσ ιμάντεσ, ζνςφαιροι τριβείσ, 
οδοντωτοί τροχοί και αλυςίδεσ κα μποροφςε ςε πρϊτο επίπεδο να κεωρθκεί πλεονζκτθμα των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων, ωσ προσ τθν απλοποίθςθ των τεχνικϊν τθσ ςυντιρθςθσ που είναι απαραίτθτεσ. 

Όμωσ θ χριςθ του ρευςτοφ ωσ εργαηόμενο μζςο, θ λειτουργία ςε υψθλζσ πιζςεισ και θ χριςθ απλϊν 
αλλά και πολυβάκμιων βαλβίδων δθμιουργεί μια επίςθσ ςφνκετθ κατάςταςθ που απαιτεί ςυγκεκριμζνεσ 
τεχνικζσ και εξειδικευμζνεσ μεκόδουσ για τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων. 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται αναλυτικά και αξιολογοφνται οι τεχνικζσ παρακολοφκθςθσ και 
ελζγχου των βιομθχανικϊν υδραυλικϊν ςυςτθμάτων και τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με τισ 
απαιτιςεισ, ςε ςυνδυαςμό με τισ διάφορεσ τυποποίθςεισ που διζπουν κάποιεσ από αυτζσ και με τισ 
εφαρμογζσ τουσ ςε μεμονωμζνα εξαρτιματα του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ αλλά και ςτο ςφνολο του. το 
κεφάλαιο αυτό δρα ςυμπλθρωματικά το Παράρτθμα Γ, όπου παρουςιάηονται πίνακεσ ςυμπτωματολογίασ 
βλαβϊν των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςε αντιςτοιχία με τουσ κατάλλθλουσ τρόπουσ επίλυςθσ και λογικά 
διαγράμματα διάγνωςθσ βλαβϊν. 
 
 

3.2 Αςτοχίεσ ςτα υδραυλικά ςυςτιματα 

Σο Σεχνολογικό Ινςτιτοφτο τθσ Μαςαχουςζτθσ (MIT) πραγματοποίθςε μια μελζτθ για τθν διερεφνθςθ 
των αιτιϊν τθσ αςτοχίασ, δθλαδι τθσ αντικατάςταςθσ των εξαρτθμάτων ςτα υδραυλικά κυκλϊματα. 
φμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, που παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 3.1, θ αποκόλλθςθ υλικοφ 
από τισ επιφάνειεσ των δομικϊν ςτοιχείων οδθγεί ςτο 70% των αςτοχιϊν. τθ ςυνζχεια, διακρίκθκαν δυο 
υποκατθγορίεσ: θ μθχανικι φκορά (50%), με τουσ τζςςερεισ τφπουσ, εκ των οποίων κυρίαρχθ κζςθ ζχει θ 
φκορά λόγω άμεςθσ τριβισ και θ διάβρωςθ που εμφανίηεται λόγω τθσ παρουςίασ νεροφ ςε κάποια 
υδραυλικά υγρά που χρθςιμοποιοφνται. 
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Διάγραμμα 3.1: Οι αιτίεσ αντικατάςταςθσ των δομικϊν ςτοιχείων των μθχανολογικϊν εξοπλιςμϊν. 

 

Μια επιπλζον ζρευνα, που βαςίςτθκε ςε πιο πρακτικά δεδομζνα και διεκπεραιϊκθκε από το Βρετανικό 
Εμπορικό και Βιομθχανικό Επιμελθτιριο (UK Department of Trade and Industry), ςυμπεριζλαβε ςτθν μελζτθ 
τθσ περίπου 120 υδραυλικά ςυςτιματα διαφόρων τφπων και κατζλθξε επίςθσ ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 
ρφπανςθ του ρευςτοφ αποτελεί τον βαςικό παράγοντα που κακορίηει τθν αξιοπιςτία των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων. 

τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αναλφκθκε ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ παραμζτρων όπωσ τα επίπεδα πίεςθσ, θ 
κατάςταςθ του λαδιοφ, τα επίπεδα ρφπανςθσ, ο κφκλοσ εργαςίασ και τα επίπεδα ςυντιρθςθσ κακϊσ και θ 
επιρροι τουσ ςτθν αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων. 

υγκεκριμζνα, οι ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι το 55% των προβλθμάτων που αναφζρκθκαν είχαν άμεςθ 
ςφνδεςθ με τθν φπαρξθ μθ επικυμθτϊν ςωματιδίων ςτο υδραυλικό υγρό. Αναλυτικά, τα αποτελζςματα 
αυτισ τθσ μελζτθσ ςε αντιπαραβολι με τα ςτοιχεία μιασ παλαιότερθσ και ςαφϊσ μικρότερθσ εμβζλειασ 
μελζτθ παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 
 

 

 

Απώλεια Χρθςιμότθτασ

Καταςτροφή Επιφάνειασ
70%

Ατυχήματα
15%

Αχρηςτία
15%

Μηχανική
Φθορά
50%

Διάβρωςη
[Χημική]
50%

Φκορά Λείανςθσ
Φκορά Επιφανειακισ 

Κόπωςθσ
Φκορά Πρόςφυςθσ

Μθχανικι 
Διάβρωςθ
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Μελζτθ του UK Department of Trade and Industry  

Ανάλυςθ των Προβλθμάτων που αναφζρκθκαν 1971 1983 

υνολικόσ αρικμόσ ςυςτθμάτων 15 [9] 
114 
[33] 

Αρικμόσ ςυςτθμάτων χωρίσ προβλιματα 1 [1] 
23 

[18] 

Αρικμόσ ςυςτθμάτων με προβλιματα 14 [8] 
89 

[15] 

   
Μθ υδραυλικζσ αςτοχίεσ - 6 [1] 

Αςτοχίεσ υλικοφ - 12 [6] 

Μικρζσ διαρροζσ 1 [1] 13*[4] 

οβαρά προβλιματα υποβάκμιςθσ ρευςτοφ 5 [5] 9 

Βραχυπρόκεςμα προβλιματα 8 [2] 20 [4] 

Μακροπρόκεςμα προβλιματα - 29 

θμειϊςεισ: 
  

με *+ ςθμειϊνονται τα ςυςτιματα που είναι 2 χρόνων 

* ςυμπεριλαμβάντονται 4 αγροτικά τρακτζρ ςτα οποία δεν παρατθρικθκε 
εγκαίρωσ θ βλάβθ. 

 
Πίνακασ 3.1: υγκριτικι παρουςίαςθ αποτελεςμάτων δφο μελετϊν για τον υδραυλικό εξοπλιςμό. 

 

Επίςθσ, ςτα ςυμπεράςματα αυτισ τθσ ζρευνασ περιλαμβάνεται θ ποςοτικοποίθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ 
του επιπζδου ρφπανςθσ του υδραυλικοφ υγροφ και τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθν 
παλαιότερθ τυποποίθςθ κατά ISO, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα3.2. 

Η ζντονθ φκορά λόγω τθσ απευκείασ τριβισ ςτα υδραυλικά δομικά ςτοιχεία ιταν ο ςθμαντικότεροσ 
λόγοσ αςτοχίασ. Όμωσ, ςε υψθλότερα επίπεδα αξιοπιςτίασ και φςτερα από το φιλτράριςμα και τθν 
κάκαρςθ του υγροφ θ αιτία αςτοχίασ μετατοπιηόταν ςτθν φκορά λόγω κόπωςθσ. 

Παρατθρικθκε ότι θ εγκατάςταςθ φίλτρων με καλφτερθ ικανότθτα κακαριςμοφ μείωςε τα επίπεδα 
ρφπανςθσ και αποτζλεςε τθν πρωταρχικι αιτία βελτίωςθσ τθσ αξιοπιςτίασ. 

 

 
 

Διάγραμμα 3.2: Καμπφλεσ ρφπανςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τα διαςτιματα μεταξφ αςτοχιϊν. 
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Επιπλζον, όμωσ οι ερευνθτζσ αναφζρουν ότι θ καλφτερθ ςυντιρθςθ και θ ακριβισ κατανόθςθ των 
επιπτϊςεων που είχε θ ρφπανςθ ςτα εξαρτιματα του κυκλϊματοσ αποτελοφν εξίςου ςθμαντικοί 
παράγοντεσ προόδου ςυνιςτϊντασ τθ ςυνεχι παρακολοφκθςθ των επιπζδων ρφπανςθσ ωσ ζναν τρόπο 
πρόβλεψθσ ενδεχόμενθσ αςτοχίασ και παράταςθσ τθσ διάρκειασ ηωισ των εξαρτθμάτων. 
 
 

3.3 Χάραξθ ςτρατθγικισ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ και ελζγχου 

Οι βαςικοί άξονεσ πάνω ςτουσ οποίουσ δομείται ζνα πρόγραμμα ςυντιρθςθσ που ενςωματϊνει τθν 
παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων είναι: 

 Διαμόρφωςθ αντικειμενικϊν ςκοπϊν και κακοριςμόσ ςτόχων. 

 Οριςμόσ προδιαγραφϊν λειτουργίασ και απόδοςθσ για τα υπό εξζταςθ εξαρτιματα ι/και 
μθχανιματα. 

 Εκπαίδευςθ προςωπικοφ και ανάπτυξθ διαδικαςιϊν. 

 Ζλεγχοσ των διαδικαςιϊν παραγωγισ, ζτςι ϊςτε να εντοπιςτοφν τα εξαρτιματα ι οι περιοχζσ που 
κα υποςτοφν παρακολοφκθςθ και ζλεγχο. 

 Επιλογι των κατάλλθλων τεχνικϊν ελζγχου και παρακολοφκθςθσ και κακοριςμόσ των επιπζδων 
«δράςθσ». 

 Μζτρθςθ των επιδόςεων και ςφγκριςθ με τα επικυμθτά επίπεδα ι τα επίπεδα ςχεδιαςμοφ. 

 Εφαρμογι διορκωτικϊν ενεργειϊν ςε περίπτωςθ υπζρβαςθσ των επικυμθτϊν ςτόχων-ορίων. 

 Εντοπιςμόσ των βαςικϊν αιτιϊν (root cause) για περιπτϊςεισ επαναλαμβανόμενων και επίμονων 
προβλθμάτων. 

Φυςικά θ εμφφτευςθ ενόσ τζτοιου προγράμματοσ παρακολοφκθςθσ του ςυςτιματοσ ςυμπεριλαμβάνει 
τθ ςυνεχι μζτρθςθ των επιλεγμζνων παραμζτρων και τθ ςφγκριςθ τουσ με τουσ ςτόχουσ που ζχουμε κζςει. 
Σαυτόχρονα απαιτείται θ ςυςτθματικι καταγραφι των πλθροφοριϊν που ςυλλζγονται και θ τιρθςθ 
μθτρϊων ποςοτικοποίθςθσ των διαδικαςιϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται 
πλιρθσ εποπτεία του ελζγχου που γίνεται. Είναι γεγονόσ ότι τα καλφτερα αποτελζςματα για τθν κατάςταςθ 
μιασ μθχανισ, προκφπτουν όταν ςυγκρίνουμε τισ νζεσ μετριςεισ με τισ προθγοφμενεσ. 

Η βάςθ του προγράμματοσ είναι ο κακοριςμόσ ςυγκεκριμζνων προδιαγραφϊν λειτουργίασ για όλα τα 
εξαρτιματα που κα υποςτοφν παρακολοφκθςθ και ζλεγχο. 

ε πολλζσ περιπτϊςεισ, όπωσ για τθν ταχφτθτα ενόσ επενεργθτι, τθν κατάςταςθ του υδραυλικοφ 
ρευςτοφ και τθν παροχι εξόδου μιασ υδραυλικισ αντλίασ, θ διαδικαςία αυτι είναι αρκετά εφκολθ και ο 
κακοριςμόσ των αποδεκτϊν ορίων λειτουργίασ γίνεται κατευκείαν με τθν χριςθ των ςτοιχείων του 
εκάςτοτε καταςκευαςτι. Ωςτόςο, ςε άλλεσ περιπτϊςεισ όπωσ ο κακοριςμόσ των ανεκτϊν επιπζδων 
ρφπανςθσ του υδραυλικοφ υγροφ, που εξαρτάται από τον επιμζρουσ εξοπλιςμό αλλά και από τον χριςτθ, 
απαιτείται πολυπαραγοντικι μελζτθ.  

Αφοφ ολοκλθρωκεί αυτό το κομμάτι, προχωράμε ςτον κακοριςμό των επιπζδων δράςθσ και των 
διαδικαςιϊν που πρζπει να εφαρμοςτοφν για τθν επιδιόρκωςθ. Ιδανικά, επιλζγουμε ζνα ςυγκεκριμζνο 
ςτάδιο δράςθσ, αλλά ςυχνά απαιτείται να γίνει μια δεφτερθ ενζργεια για τθν πλιρθ προςταςία του 
ςυςτιματοσ. φμφωνα με αυτά ορίηουμε τα τρία ακόλουκα ςτάδια δράςεων: 

 

 τόχοσ: αποδεκτι απόδοςθ, καμία δράςθ. 

 Προειδοποίθςθ: όταν θ μετροφμενθ παράμετροσ δεν εμφανίηει τθν επικυμθτι απόδοςθ, δθλαδι 
ζχει μετακινθκεί από τον ςτόχο και απαιτείται επιβεβαίωςθ και διερεφνθςθ τθσ κατάςταςθσ. 
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 Δράςθ: όταν θ μετροφμενθ παράμετροσ παρεκκλίνει αρκετά από τον ςτόχο και είναι απαραίτθτεσ οι 
κατάλλθλεσ διορκωτικζσ ενζργειεσ για να επανζρκει ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ. 

 
 
3.4 Διακζςιμεσ επιλογζσ τεχνικϊν για τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο των ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ 

Η πρϊτθ κίνθςθ που πρζπει να γίνει είναι ο προςεκτικόσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ ϊςτε να κακοριςτοφν 
τα εξαρτιματα εκείνα που είναι κρίςιμα για τθν λειτουργία του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ ι να εντοπιςτεί το 
επιμζρουσ εξάρτθμα που βάςει του ιςτορικοφ και τθσ εμπειρίασ των μθχανικϊν εμφανίηει ςε περίπτωςθ 
αςτοχίασ ι δυςλειτουργίασ, τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα να επθρεάςει κακοριςτικά τθν λειτουργία του 
ςυςτιματοσ. 

Αφοφ καταςτεί ςαφισ θ δομι και θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ το επόμενο βιμα είναι θ επιλογι τθσ 
κατάλλθλθσ μεκόδου παρακολοφκθςθσ και ελζγχου αυτοφ. 

ε ζνα τυπικό υδραυλικό ςφςτθμα υπάρχουν πολλζσ παράμετροι που μποροφν να παρακολουκθκοφν 
δυναμικά και θ επιλογι των κατάλλθλων εξαρτάται από τθν εφαρμογι, το ςχετικό κόςτοσ που προκφπτει ςε 
περίπτωςθ βλάβθσ του εξαρτιματοσ ι του ςυςτιματοσ και από τθν ευαιςκθςία τθσ επιλεχκείςασ τεχνικισ. 

Η διακριτικι ικανότθτα του εξοπλιςμοφ που εγκακιςτοφμε κακορίηει τθν επιτυχία ενόσ προβλεπτικοφ 
προγράμματοσ ςυντιρθςθσ ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται θ ζγκαιρθ ανίχνευςθ μικρϊν μεταβολϊν ςτθν 
μετροφμενθ παράμετρο. 

Λάκοσ επιλογι εξοπλιςμοφ οδθγεί ςυχνά ςτθν ανίχνευςθ ενόσ ιδθ κατεςτραμμζνου εξαρτιματοσ παρά 
ςτθν ανίχνευςθ των αρχικϊν ςυμπτωμάτων. 

Οι τεχνικζσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παρακολοφκθςθ του υδραυλικοφ εξοπλιςμοφ 
μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 

 Οπτικόσ ζλεγχοσ – ςυχνζσ επικεωριςεισ του εξοπλιςμοφ, ςυμπεριλαμβανομζνου τισ διαρροζσ  

 Παρακολοφκθςθ τθσ ρφπανςθσ του εργαηόμενου μζςου –  ζλεγχοσ του ολικοφ επιπζδου των ρφπων 
ςτο ςφςτθμα. 

 Σριβολογία – θ μελζτθ των τριβϊν αποτελεί τθν επόμενθ κίνθςθ μετά τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ και 
δίνει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςτουσ υπεφκυνουσ ςυντιρθςθσ για τον τφπο και τθν ποςότθτα 
των ανεπικφμθτων ςωματιδίων που υπάρχουν ςτο κφκλωμα. τθν κατθγορία αυτι 
ςυμπεριλαμβάνονται τεχνικζσ ανάλυςθσ και χαρακτθριςμοφ των αποβλίττων και ανάλυςθσ των 
ελαίων λίπανςθσ. 

 Λειτουργικζσ παράμετροι – πίεςθ, ροι, ταχφτθτα, ςτρζψθ, κερμοκραςία, μετριςεισ ιςχφσ. 

 Δυναμικζσ μετριςεισ – κραδαςμοί, stress waves, ανάλυςθ θχθτικοφ φάςματοσ και ακουςτικζσ 
εκπομπζσ. 
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3.4.1 Οπτικζσ επικεωριςεισ 

Ανζκακεν, θ οπτικι επικεϊρθςθ των μθχανϊν υπιρξε ζνα από τα βαςικότερα εργαλεία των μθχανικϊν 
για τον προςδιοριςμό τθσ λειτουργικισ κατάςταςισ τουσ. Δεδομζνου μάλιςτα ότι το κόςτοσ εφαρμογισ 
αυτισ τθσ τεχνικισ είναι μικρό, δεν κα πρζπει ςε καμία περίπτωςθ να παραλείπεται από οποιοδιποτε 
πρόγραμμα τεχνικισ ςυντιρθςθσ, λειτουργϊντασ ςυμπλθρωματικά ςτισ υπόλοιπεσ τεχνικζσ. 

Η οπτικι επικεϊρθςθ των υδραυλικϊν εγκαταςτάςεων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα είναι πικανότατα 
θ πιο απλι προςζγγιςθ ενόσ προγράμματοσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ και ελζγχου τθσ κατάςταςθσ 
λειτουργίασ μιασ εγκατάςταςθσ, που εξαςφαλίηει γενικι εποπτεία ςτον εγκατεςτθμζνο εξοπλιςμό. Επίςθσ, 
μπορεί να αποτελζςει μζκοδο ανίχνευςθσ διαρροϊν προσ το περιβάλλον και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 
μποροφμε μζςω τθσ επικεϊρθςθσ τθσ τελικισ παραγωγισ να οδθγθκοφμε ζμμεςα ςε ανίχνευςθ 
δυςλειτουργιϊν.  

Για παράδειγμα, μια εξαιρετικά επιτυχθμζνθ εναλλακτικι λφςθ για τθν ανίχνευςθ πολφ μικρϊν 
διαρροϊν δόκθκε από το ςφςτθμα ανίχνευςθσ διαρροϊν για ρευςτά με βάςθ το λάδι Spectroline από τθν 
εταιρεία Advanced Engineering Ltd Basingstoke UK. 
 

 

 Προςκζτουμε ςτο υδραυλικό κφκλωμα που βρίςκεται υπό ζλεγχο μια 
               μικρι ποςότθτα υγρισ, φωςφορίηουςασ βαφισ (20ml για κάκε 5 litres 
               λαδιοφ). 

 Θζτουμε ςε λειτουργία το ςφςτθμα μασ ϊςτε να αναμειχκεί και να  
               κυκλοφοριςει μαηί με το εργαηόμενο μζςο.  

 Σο μείγμα που ζχει προκφψει ακολουκεί τθν διαδρομι του ρευςτοφ   
                και είναι ευαίςκθτο ςε υπεριϊδεσ ι μπλε φωσ υψθλισ ζνταςθσ 

 Σο ρευςτό που διαφεφγει εμφανίηει ωσ αντίδραςθ ςε λάμπα ειδικοφ  
               τφπου ζνα κίτρινο/πράςινο χρϊμα. 
 

Εικόνα 3.1:Ειδικι βαφι Oil-Glo (Advanced Engineering Ltd Basingstoke UK). 
 

Θα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι εάν θ βαφι αυτι προςτεκεί ςτο υδραυλικό κφκλωμα παραμζνει για 
πάντα ενεργι και κακιςτά τθν ανίχνευςθ των διαρροϊν μια αρκετά εφκολθ διαδικαςία ακόμα και από 
ανειδίκευτο προςωπικό. 
 
 

3.4.2 Σεχνικζσ παρακολοφκθςθσ τθσ ρφπανςθσ  του υδραυλικοφ ρευςτοφ 

Σο υδραυλικό υγρό αποτελεί αναπόςπαςτο κομμάτι και βαςικι ςυνιςτϊςα ενόσ υδραυλικοφ 
ςυςτιματοσ όπωσ ζχουμε αναλφςει ςε προθγοφμενο κομμάτι (βλζπε Κεφάλαιο 1.3.1) και κα πρζπει 
ςυνεχϊσ να διατθροφμε ςε άριςτθ κατάςταςθ. 
Η ποςοτικοποίθςθ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ των εργαηόμενων μζςων ςτα υδραυλικά ςυςτιματα 
τυποποιείται με τρεισ τρόπουσ: κατά NAS 1638, κατά ISO 4406:199 και κατά SAE 4059 και θ αντιςτοίχιςθ 
μεταξφ αυτϊν των τριϊν ςυςτθμάτων παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3.2 που ακολουκεί: 
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ΣΤΠΟΠΟΙΘΕΙ ΡΤΠΑΝΘ ΤΔΡΑΤΛΙΚΩΝ ΡΕΤΣΩΝ 

NAS 1638 ISO 4406 : 1999 SAE AS 4059 
3 14/12/9 4 

4 15/13/10 5 

5 16/14/11 6 

6 17/15/12 7 

7 18/16/13 8 

8 19/17/14 9 

9 20/18/15 10 

10 21/19/16 11 

11 22/20/17 12 

12 23/21/18 13 

  

Πίνακασ 3.2: Αντιςτοίχιςθ των τριϊν τυποποιιςεων NAS1638,ISO406 και SAE AS4059 για τα υδραυλικά ρευςτά. 

 
Πλζον, θ χριςθ των τυποποιιςεων κατά NAS και SAE AS ζχει μειωκεί και ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμε τθν 

τυποποίθςθ κατά ISO που κωδικοποιεί κάκε κλάςθ κακαρότθτασ με τρεισ αρικμοφσ. Κάκε αρικμόσ του 
κωδικοφ αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ αρικμοφ ςωματιδίων ανά ml και αντιςτοιχίηεται ςε ςωματίδια 
διαςτάςεων  4μm, 6μm και 14μm αντίςτοιχα (βλζπε Παράρτθμα Β). 
 
 

3.4.2.1 Μζκοδοι ποςοτικισ μζτρθςθσ ςωματιδίων 

ε αυτιν κατθγορία εμπίπτουν όλα τα όργανα που μποροφν να μετριςουν το μζγεκοσ και να 
καταγράψουν με κάποιο τρόπο μεμονωμζνα ςωματίδια που εμπεριζχονται ςτο εργαηόμενο μζςο. Επίςθσ, 
οι τεχνικζσ αυτζσ, εκτόσ από τθν πρϊτθ, βαςίηονται ςτθν μικροςκοπικι ανάλυςθ και μασ δίνουν τθν 
δυνατότθτα άντλθςθσ πλθροφοριϊν για τθν μορφολογία των ρφπων ςε περιπτϊςεισ που είναι απαραίτθτο. 
 
Οπτικι μζτρθςθ με χριςθ μικροςκοπίου 

Σο οπτικό μικροςκόπιο είναι πικανότατα από τα πιο ευζλικτα όργανα παρακολοφκθςθσ τθσ ρφπανςθσ 
κακϊσ όχι μόνο δίνει τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ τθσ καταμζτρθςθσ και επιςκόπθςθσ του μεγζκουσ των 
ςωματιδίων, αλλά και τθσ εκτίμθςθσ του είδουσ τθσ ρφπανςθσ που υπάρχει ςτο ρευςτό. Είναι ενδιαφζρον 
να ςθμειωκεί, ότι θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι χρθςιμοποιείται ζπειτα από τθν εφαρμογι αναλφςεων 
παρακολοφκθςθσ των αποβλίττων. 

Ο διαχωριςμόσ των ρφπων που εμπεριζχονται ςτο εργαηόμενο ρευςτό γίνεται με διικθςθ κενοφ και ςτθ 
ςυνζχεια εναπόκεςθ ςε ειδικι μεμβράνθ ανάλυςθσ. Σο μζγεκοσ των πόρων και ο τφποσ τθσ μεμβράνθσ που 
χρθςιμοποιοφνται κάκε φορά εξαρτϊνται από τθν εφαρμογι, αλλά ςυνικωσ το μζγεκοσ των πόρων 
κυμαίνεται ςτα 1.2 μm. 

Υςτερα από τθ διαδικαςία ςυλλογισ και επεξεργαςίασ του δείγματοσ, μποροφμε να παρατθριςουμε τθν 
επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, αφοφ τθ μεγεκφνουμε. Ακολουκεί ταξινόμθςθ των μεμονωμζνων ςωματιδίων με 
βάςθ το μζγεκοσ τουσ ςυγκρίνοντασ τα με ζνα βακμονομθμζνο πλζγμα τετραγωνιδίων που υπάρχει ςτον 
προςοφκάλμιο φακό του μικροςκοπίου. 

Η αξιολόγθςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων γίνεται ςφμφωνα με τθ μεγαλφτερθ διάςταςθ τουσ και 
δεδομζνου ότι απαιτείται αρκετόσ χρόνοσ για τον ζλεγχο όλθσ τθσ μεμβράνθσ χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ 
ςτατιςτικϊν κατανομϊν ςε κάποια τμιματα αυτισ. 
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Αν και τα ςωματίδια μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε οποιαδιποτε ηϊνθ μεγζκουσ, ςυνθκίηεται να 
λαμβάνουμε μετριςεισ των ςωματιδίων για μεγζκθ μεγαλφτερα από 5,15 ,25 ,50 και 100 μm. Από αυτζσ τισ 
ακροιςτικζσ μετριςεισ, θ απόκλιςθ τθσ μζτρθςθσ προκφπτει με αφαίρεςθ, αν απαιτείται παρουςίαςθ με 
τυποποίθςθ NAS 1638. 

Κατά τθν τυποποίθςθ ISO 4406 υπάρχουν δφο μζκοδοι: θ πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί εκπεμπόμενο 
φωσ ενϊ θ δεφτερθ προςπίπτουςα δζςμθ φωτόσ. υνθκίηεται να εφαρμόηουμε τθν δεφτερθ μζκοδο επειδι 
δεν απαιτείται πρόςκετθ προετοιμαςία τθσ μεμβράνθσ πριν τθν διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ και ζτςι 
ελαχιςτοποιοφμε τθν ρφπανςθ από άλλεσ πθγζσ. Επιπλζον παρζχει και ζνα ακόμα πλεονζκτθμα διότι μασ 
δίνει τθν δυνατότθτα πζρα από τθν καταμζτρθςθ τθσ παρατιρθςθσ τθσ μορφολογίασ των ςωματιδίων. 
 
 
Ηλεκτρονικόσ υπολογιςτισ ανάλυςθσ εικόνασ (Image Analyzing Computer/IAC) 

Υςτερα από προςπάκειεσ να μειωκεί ο ζντονοσ φόρτοσ εργαςίασ που ενζχει θ προαναφερκείςα τεχνικι 
αναπτφχκθκαν τα IAC’s. 

ε αυτιν τθν τεχνικι μια βιντεοκάμερα ςαρϊνει τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ, θ εικόνα μετατρζπεται 
ςε οπτικό ςιμα και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται προσ επεξεργαςία ςε υπολογιςτι. Σα ςωματίδια 
προςδιορίηονται ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ μζςω είτε τθσ χρωματικισ αντίκεςθσ τουσ είτε 
τθσ χρωματικισ κλιμάκωςθσ ςε γκρι τόνο. 

Η λογικι που ακολουκείται από τον υπολογιςτι είναι θ καταμζτρθςθ και θ επιμζτρθςθ των ςωματιδίων 
χρθςιμοποιϊντασ μια παράμετρο αναφοράσ. Ζτςι, θ επεξεργαςμζνθ εικόνα ξαναδθμιουργείται και 
παρουςιάηεται εκ νζου ςε οκόνθ. 

Η μζκοδοσ αυτι μπορεί εν δυνάμει να μειϊςει τθν παρζμβαςθ του χριςτθ ςτο πεδίο τθσ μζτρθςθσ και 
επίςθσ προςφζρει τθ δυνατότθτα χριςθσ πλθκϊρασ παραμζτρων αξιολόγθςθσ του μεγζκουσ όπωσ θ 
μεγαλφτερθ διάςταςθ, το προβλεπόμενο μικοσ, το εμβαδό και θ περιφζρεια. Ωςτόςο, θ εμπειρία ζχει 
δείξει ότι δεν επιτυγχάνεται πάντα εξοικονόμθςθ χρόνου λόγω διαφόρων μειονεκτθμάτων, όπωσ 
περιπτϊςεισ όπου οι ρφποι παρουςιάηουν ίδιο χρϊμα με τον φόντο και άλλεσ όπου θ χριςθ ακατάλλθλων ι 
λιγοςτϊν μεγεκφνςεων οδθγοφν ςε παραλείψεισ ρυπαντϊν. 

 
 

Μικροςκόπιο ςάρωςθσ θλεκτρονίων (Scanning Electron Microscope/SEM) 

Αυτοφ του είδουσ τα μικροςκόπια βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτον τομζα του ελζγχου τθσ ρφπανςθσ 
των ρευςτϊν ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν μζτρθςθ του μεγζκουσ, τον χαρακτθριςμό αλλά και τθν χθμικι 
ανάλυςθ τθσ ςτοιχειϊδουσ δομισ των ςωματιδίων-ρφπων. 

Μποροφν να πραγματοποιιςουν μετριςεισ ςε ζνα ευρφ φάςμα μεγεκϊν, φτάνοντασ μζχρι και τα 0.1 μm 
και εμπεριζχουν προγράμματα ανάλυςθσ τθσ εικόνασ, που μποροφν να μασ δϊςουν ακριβι καταμζτρθςθ 
των ςωματιδίων μιασ ςυγκεκριμζνθσ, μικρισ περιοχισ τθσ μεμβράνθσ, ςτθν οποία ζχει γίνει θ εναπόκεςθ. 

Εντοφτοισ, λόγω του υψθλοφ κόςτουσ που απαιτείται για τζτοιου είδουσ αναλφςεισ, ςυνικωσ κεωρείται 
μια δεφτερθσ βακμίδασ μζκοδοσ, για ειδικζσ περιπτϊςεισ. 
 
 
Αυτόματοι μετρθτζσ ςωματιδίων (Automatic Particle Counter/APC’s) 

Η εξζλιξθ των APC’s ςυνζβαλε κακοριςτικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ ζρευνασ του ελζγχου τθσ ρφπανςθσ των 
ρευςτϊν εργαηόμενων μζςων τα τελευταία 20 χρόνια. Η ςωςτι χριςθ τουσ, οδθγεί ςε ακριβι 
αποτελζςματα και οικονομία ςτθ λειτουργία. τθν αγορά, υπάρχουν τρία είδθ βαςικϊν τεχνολογιϊν 
αιςκθτιρων που χρθςιμοποιοφνται για τα APC’s: εξαςκζνιςθσ ροισ (flow decay), λευκοφ φωτόσ και τφπου 
laser. 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
60 

 

τα όργανα τφπου εξαςκζνιςθσ τθσ ροισ (flow decay) χρθςιμοποιοφνται πολφ λεπτζσ μεμβράνεσ από τισ 
οποίεσ διζρχεται το ρευςτό και κατακρατοφνται τα ςωματίδια που μπορεί να υπάρχουν. Η ποςότθτα των 
ςωματιδίων υπολογίηεται μετρϊντασ τθν πτϊςθ πίεςθσ ςτα άκρα τθσ μεμβράνθσ και χρθςιμοποιϊντασ μια 
ςυγκεκριμζνθ προγραμματιςμζνθ κατανομι ρφπανςθσ. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε μια εικόνα για 
τθν κακαρότθτα του ρευςτοφ, δθλαδι αν γίνεται πιο κακαρό ι πιο βρϊμικο. Η ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ 
μπορεί να είναι αμφιςβθτιςιμθ κακϊσ το όργανο κζτει αυκαίρετα μια προκακοριςμζνθ κατανομι 
ρφπανςθσ, όμωσ ζνα ιςχυρό πλεονζκτθμα είναι ότι δεν επθρεάηεται από τθν φπαρξθ αζρα υπό μορφι 
φυςαλίδων. 

Οι μετρθτζσ ςωματιδίων λευκοφ φωτόσ βαςίηονται ςτο αξίωμα τθσ εξάλειψθσ του φωτόσ. ε αυτοφσ το 
δείγμα του ρευςτοφ διζρχεται από μια πθγι φωτόσ και ζναν φωτό-αιςκθτιρα. Σα ςωματίδια που 
ενυπάρχουν ςτο ρευςτό αλλθλεπιδροφν με το φϊσ που ακτινοβολείται διαμζςου μιασ ςτενισ, αιςκθτιριασ 
διόδου και τελικά μειϊνουν τθν ζνταςθ του φωτόσ, φαινόμενο το οποίο εκφράηεται με δθμιουργία 
θλεκτρικϊν παλμϊν ςτον φωτό-αιςκθτιρα. Ο αρικμόσ και το μζγεκοσ των παλμϊν που ανιχνεφονται 
αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνα μεγζκθ και αρικμό ςωματιδίων που υπάρχουν ςτο εργαηόμενο μζςο. 

Οι μετρθτζσ με laser λειτουργοφν με παρόμοιο τρόπο με αυτόν τφπου λευκοφ φωτόσ, αλλά 
χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι φωτόσ ζνα laser. Αυτοφ του τφπου οι μετρθτζσ παρουςιάηουν ςτακερότθτα και 
απαιτοφν βακμονόμθςθ μόνο μια φορά το χρόνο, ενϊ μποροφν να ανιχνεφςουν με ακρίβεια ςωματίδια 
μεγζκουσ μζχρι και 2 μm. 

Ωςτόςο, τα APC’s υπόκεινται ςε οριςμζνουσ περιοριςμοφσ, που αν δεν εφαρμοςτοφν, οδθγοφν ςτθ 
λιψθ εςφαλμζνων μετριςεων. Κάποιοι από τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ μετριςεισ που 
λαμβάνουμε είναι: (1)ο τφποσ του ρευςτοφ, (2) θ κατάςταςθ και θ αδιαφάνεια του ρευςτοφ, (3) θ 
ςυγκζντρωςθ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Επίςθσ, τα ςυγκεκριμζνα όργανα μποροφν να λειτουργιςουν 
μόνο ςε κακαρά, ομογενι ρευςτά και δεν παρζχουν καμία πλθροφορία ςχετικι με τθν μορφολογία των 
ρφπων. 

Σα APC’s, ανάλογα με τον τφπο τουσ, μποροφν να δϊςουν δεδομζνα για τα ςωματίδια ςε ζνα ευρφ 
φάςμα μεγεκϊν. ιμερα, είναι διακζςιμοι ςτθν αγορά φορθτοί μετρθτζσ που μποροφν να εργαςκοφν είτε 
με άμεςθ ςφνδεςθ ςτο ςφςτθμα που βρίςκεται υπό εξζταςθ ι ςε δείγματα που ζχουμε λάβει από αυτό και 
ενςωματϊνουν πλθκϊρα χαρακτθριςτικϊν όπωσ: δυνατότθτεσ αποκικευςθσ δεδομζνων, δυνατότθτα 
ςφνδεςθσ με Η/Τ για ανταλλαγι δεδομζνων. 

Η δυνατότθτα που μασ δίνεται από τθν χριςθ των APC’s να λαμβάνουμε ταχφτατεσ μετριςεισ, υψθλισ 
ακριβείασ, τα κακιςτά πλζον απαραίτθτα όργανα ςε εφαρμογζσ όπωσ οι δοκιμζσ φίλτρων, ο ζλεγχοσ τθσ 
ευαιςκθςίασ ςτθ ρφπανςθ των δομικϊν ςτοιχείων ενόσ ςυςτιματοσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ των 
διαδικαςιϊν flushing. 
 
 

3.4.2.2 Μζκοδοι θμι-ποςοτικισ μζτρθςθσ ςωματιδίων 

ε αυτζσ τισ μεκόδουσ περιλαμβάνονται τεχνικζσ που αντλοφν δεδομζνα για τα ςωματίδια 
χρθςιμοποιϊντασ φυςικζσ αρχζσ λειτουργίασ. Γι’ αυτό το λόγο δεν ζχουν τθν δυνατότθτα καταμζτρθςθσ 
αλλά οφτε και ταξινόμθςθσ βάςει του μεγζκουσ μεμονωμζνων ςωματιδίων. Οι δυο βαςικζσ μζκοδοι 
αναλφονται ακολοφκωσ: 

 
 

Αναλυτζσ κατανομισ (Distribution Analysers) 

Οι αναλυτζσ κατανομισ είναι μια κατθγορία ςωματιδιακϊν αναλυτϊν διάχυςθσ φωτόσ που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για ςωματίδια μεγάλου εφρουσ μεγεκϊν (0.1 – 2000 μm) και μεγάλων ςυγκεντρϊςεων. 
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Η αρχι λειτουργίασ τθσ ανίχνευςθσ βαςίηεται ςτθν περίκλαςθ λζιηερ, όπου διαςτζλλεται μια δζςμθ 
χαμθλισ ενζργειασ οπτικοφ λζιηερ. τθ ςυνζχεια, φιλτράρεται ϊςτε να προκφψει μια παράλλθλθ δζςμθ 
φωτόσ, που διζρχεται μζςω τθσ αιςκθτιριασ διόδου. 

Κακϊσ τα ςωματίδια διζρχονται από τον αιςκθτιρα, το φωσ διακλάται ςε διαφορετικζσ γωνίεσ ανάλογα 
με το μζγεκοσ τουσ και παραλαμβάνεται από ζναν πολλαπλϊν ςτοιχείων ανιχνευτι ςτερεάσ κατάςταςθσ. 

Σα ςιματα από τον ανιχνευτι αναλφονται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι και προκφπτει θ κατανομι του 
μεγζκουσ των ςωματιδίων, βάςει ογκομετρικϊν μετριςεων και μετριςεων μάηασ. 

Η ςυγκεκριμζνθ τεχνικι απαιτεί ςχετικά υψθλά επίπεδα ποςότθτασ ςωματιδίων ςτο ρευςτό ζτςι ϊςτε 
να μπορεί να γίνει ανίχνευςθ επαρκϊν ςθμάτων διάκλαςθσ. Δεδομζνου ότι τζτοια επίπεδα ρφπανςθσ είναι 
τισ περιςςότερεσ φορζσ μθ αποδεκτά ςτα ςφγχρονα υδραυλικά ςυςτιματα, θ καταλλθλότθτα αυτοφ του 
τφπου οργάνων αμφιςβθτείται και θ χριςθ του ζχει μειωκεί αρκετά. 
 
 
Απόφραξθ πλζγματοσ (Mesh Blockage) 

Η τεχνικι πλζγματοσ βαςίηεται ςτθν διζλευςθ ρευςτοφ με ςωματίδια-ρφπουσ διαμζςου μιασ μεμβράνθσ 
ι ενόσ δίςκου που φζρουν πλζγμα πόρων ςυμμετρικοφ μεγζκουσ και ςτθ ςυνζχεια προκαλείται ζμφραξθ 
των πόρων και ανάπτυξθ διαφορικισ πίεςθσ ςτον δίςκο. 

Εφόςον ο αρικμόσ των πόρων (ι ανοιγμάτων) είναι γνωςτόσ, γνωρίηοντασ τον βακμό ζμφραξθσ του 
δίςκου, μποροφμε να υπολογίςουμε τον αρικμό των ςωματιδίων. Ο κακαριςμόσ του δίςκου επθρεάηεται 
από τθν αντιςτροφι τθσ ροισ ςε κάκε κφκλο λειτουργίασ και θ επιτυχία τθσ διαδικαςίασ εξαρτάται από τον 
τφπο του δίςκου και μορφολογία των ρφπων. 

Η τεχνικι αυτι αναπτφχκθκε με διάφορεσ παραλλαγζσ, ςτθν αρχι του 1990, από το πανεπιςτιμιο του 
Bath και επίςθσ από τον J.C Fitch. τθ ςυνζχεια, οι διάφορεσ κεωρθτικζσ παραλλαγζσ ενςωματϊκθκαν ςε 
προϊόντα τθσ αντίςτοιχισ βιομθχανίασ, όπωσ αυτό που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.2: 

 
 

Εικόνα 3.2: Φορθτόσ ελεγκτισ ρφπανςθσ PCM400 (Pall Europe Ltd). 

 

Σα όργανα που λειτουργοφν με αυτιν τθν τεχνικι, ςυνικωσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με άμεςθ 
ςφνδεςθ ςτο ςφςτθμα αλλά και με ξεχωριςτι δειγματολθψία. 

Σο πλεονζκτθμα αυτϊν των οργάνων είναι ότι μποροφν να αναλφςουν υδραυλικά ρευςτά των οποίων θ 
φφςθ αποκλείει τθν χριςθ των APC’s. Σζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι: τα γαλακτϊματα (μίξθ νεροφ-λαδιοφ), 
υδραυλικά ρευςτά που περιζχουν άλλα μθ αναμίξιμα υγρά, υγρά δφο-φάςεων και υγρά που περιζχουν 
αζρα και καυςτικά διαλφματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι τεχνικζσ αυτζσ είναι περιςςότερο κατάλλθλεσ για 
υψθλισ ρφπανςθσ δείγματα, τα οποία περιζχουν μεγάλο αρικμό μικρϊν ςωματιδίων, κακϊσ ςε τζτοιου 
είδουσ περιπτϊςεισ οι αναλφςεισ μζςω τθσ άμεςθσ ςφνδεςθσ με APC’s επθρεάηονται από τθν τυχαιότθτα. 
 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
62 

 

3.4.2.3 Σεχνικζσ ςφγκριςθσ 

Οι τεχνικζσ ςφγκριςθσ βαςίηονται ςτθ χριςθ μεμβρανϊν και απαιτοφν εξοπλιςμό παραπλιςιο με αυτόν 
των τεχνικϊν οπτικισ καταμζτρθςθσ, κακϊσ πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιοφν μικροςκόπια ι μεγεκφνςεισ 
εικόνασ. Οι ρυπαντζσ που περιζχονται ςτο ρευςτό εναποτίκενται ςε μια μεμβράνθ και θ πυκνότθτα τουσ 
ςυγκρίνεται με μια ςειρά προπαραςκευαςμζνων πρότυπων μεμβρανϊν που αντιπροςωπεφουν διάφορα 
επίπεδα ρφπανςθσ. 

Η πρότυπθ μεμβράνθ που μοιάηει πιο πολφ με τθν δοκιμαςτικι μεμβράνθ λαμβάνεται ωσ το 
αποτζλεςμα του ελζγχου. Εναλλακτικά, μποροφμε να πραγματοποιιςουμε ςυγκρίςεισ με φωτογραφίεσ από 
επιλεγμζνα επίπεδα ρφπανςθσ. Η τεχνικι αυτι ςυναντάται με τον όρο Σεςτ Προςαρμογισ (Test Patch). 

Η χριςθ των τεχνικϊν ςφγκριςθσ ςυνθκίηεται ςε περιπτϊςεισ όπου δεν δικαιολογοφνται διορκωτικζσ 
παρεμβάςεισ όταν τα επίπεδα ρφπανςθσ είναι κατϊτερα από τα επίπεδα που ζχουν τεκεί ωσ ςτόχοσ. υχνά 
μποροφν να δράςουν ςυμπλθρωματικά ςε άλλεσ τεχνικζσ, προςφζροντασ νζεσ πλθροφορίεσ για τθν 
μορφολογία και τθν χθμικι ςφςταςθ των ρυπαντϊν. 
 
 

3.4.2.4 Βαρομετρικι ανάλυςθ (Gravimetric Analysis) 

Η βαρομετρικι ανάλυςθ είναι μια τεχνικι μζτρθςθσ του βάρουσ των ςτερεϊν ςωματιδίων που 
υπάρχουν ςε ζναν ςυγκεκριμζνο όγκο ρευςτοφ. 

Αναλυτικά, μια κακοριςμζνθ ποςότθτα ρευςτοφ (ςυνικωσ 100ml) διζρχεται από μια μεμβράνθ 
ανάλυςθσ (0.8μm), που ζχουμε ηυγίςει, μζςω διικθςθσ κενοφ. τθ ςυνζχεια, θ μεμβράνθ κακαρίηεται από 
το πλεονάηoν ρευςτό, ςτεγνϊνεται και ηυγίηεται μια ακόμα φορά. Με αυτό τον τρόπο προκφπτει το βάροσ 
των ςτερεϊν ρφπων και καταγράφεται ςε mm/l του ρευςτοφ. 

Παρότι θ εφαρμογι τθσ βαρομετρικισ ανάλυςθσ είναι εφκολθ, ςυχνά τα ςφάλματα τθσ ηφγιςθσ είναι 
ςθμαντικά, διότι πλζον, τα ςφγχρονα υδραυλικά ςυςτιματα φζρουν ςτο κφκλωμα τουσ φίλτρα και θ 
ποςότθτα των ςτερεϊν αποβλίττων που υπάρχει είναι πολφ χαμθλι (ςυνικωσ 0.2 με 1 mg/l). Ζτςι υπάρχει 
υψθλι μεταβλθτότθτα ςτα αποτελζςματα που λαμβάνουμε, κακϊσ τα ςτερεά απόβλιττα που 
κατακρατοφνται είναι πολφ ελαφριά (0.0002g). Ο μόνοσ τρόποσ για βελτιϊςουμε τθν ακρίβεια είναι να 
αυξιςουμε τον όγκο του ρευςτοφ, που χρθςιμοποιοφμε ςαν δείγμα (περίπου ςε 1l ι και περιςςότερο). 

Η τεχνικι αυτι δεν ενδείκνυται για τθν παρακολοφκθςθ των επιπζδων κακαρότθτασ των υδραυλικϊν 
υγρϊν, αλλά πολλζσ φορζσ είναι χριςιμθ για τον ζλεγχο των επιπζδων κακαρότθτασ των δομικϊν 
ςτοιχειϊν ενόσ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ, όπου ςυνικωσ ςυναντάμε ςυςςϊρευςθ περιςςότερων ςτερεϊν 
ςωματιδίων. 
 
 

3.4.2.4 Μαγνθτικοί αναλυτζσ αποβλίττων (Magnetic Debris Analysers) 

Οι αναλυτζσ αυτοφ του τφπου αποτελοφν μια ακόμα κατθγορία οργάνων για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 
δθμιουργίασ παραμαγνθτικϊν και ςιδθρομαγνθτικϊν ςτερεϊν αποβλίττων φκοράσ ςτα υδραυλικά 
ςυςτιματα, αλλά δεν είναι δυνατό να γίνει ταξινόμθςθ των αποτελεςμάτων ςε κωδικοποιθμζνθ μορφι, 
όπωσ ςυνικωσ επιδιϊκουμε. 

Ωςτόςο, χρθςιμοποιοφνται όταν είναι απαραίτθτο να βροφμε τθν ποςότθτα αυτοφ του είδουσ των 
αποβλίττων ςτο ςφςτθμα, όπωσ απαιτείται ςε ςυςτιματα μετάδοςθσ και ςτα κιβϊτια ταχυτιτων. 
Πλεονζκτθμα αυτϊν των οργάνων είναι ότι ο τρόποσ διαχωριςμοφ των αποβλίττων φκοράσ μπορεί να 
οδθγιςει ςε ακριβι ταυτοποίθςθ του τφπου των αποβλίττων (ακριβισ χθμικι ςφςταςθ). 
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3.4.2.5 Χαρακτθριςμόσ ςωματιδίων και παρακολοφκθςθ των αποβλίττων 

Σα απόβλιττα ι οι ρυπαντζσ που ςυναντάμε κατά τον ζλεγχο των υδραυλικϊν ρευςτϊν μποροφν να 
διακρικοφν ςε τρεισ ακόλουκεσ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 Οι υγροί ρυπαντζσ οφείλονται ςτθν ειςχϊρθςθ άλλων υγρϊν, όπωσ καυςίμων ι νεροφ, που 
οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ του ςυςτιματοσ. 

 Οι αζριοι ρυπαντζσ είναι ςυνικωσ αζρασ, ο οποίοσ ζχει ειςζρκει ςτο ςφςτθμα λόγω χαμθλισ 
ςτάκμθσ ι δθμιουργία τφρβθσ ςτθν επιφάνεια του ορυκτζλαιου ςτθν δεξαμενι. 

 Οι ςτερεοί ρυπαντζσ εμφανίηουν μεγάλθ ποικιλία ςτθν μορφολογία τουσ (μζγεκοσ, μορφι) και 
αποτελοφν τθ βαςικι μορφι ρυπαντϊν που επιδρά με τον πιο καταςτροφικό τρόπο ςτο υδραυλικό 
ςφςτθμα. Ωσ πθγζσ ςτερεϊν ςωματιδιϊν κεωροφμε οποιουδιποτε τφπου φκορά προκλθκεί ςτο 
ςφςτθμα που οδθγεί αντίςτοιχα ςε απόβλιττα φκοράσ αλλά και οποιαδιποτε άλλθ ςυνιςτϊςα 
μπορεί να οδθγιςει ςε ςτερεοφσ ρυπαντζσ. 

Η διαδικαςία παρακολοφκθςθσ των ρυπαντϊν του ςυςτιματοσ και ο χαρακτθριςμόσ των ςωματιδίων 
αςχολείται με τθν ανάλυςθ όλων των ςτερεϊν ςωματιδίων. ιμερα, θ παρακολοφκθςθ τθσ ρφπανςθσ του 
εργαηόμενου μζςου ςτα υδραυλικά ςυςτιματα δεν περιορίηεται ςτθν ανίχνευςθ τθσ ποςότθτασ των 
αποβλίττων και ςε διαπιςτϊςεισ μθ ςυμμόρφωςθσ ςτα επικυμθτά επίπεδα κακαρότθτασ αλλά επεκτείνεται 
ςτθν διερεφνθςθ των αιτιϊν που οδθγοφν ςε αςτοχίεσ και ςτθν οριςτικι εξάλειψθ τουσ. 

Είναι γνωςτό ότι οι μθχανιςμοί ανάπτυξθσ τθσ φκοράσ επθρεάηονται κακοριςτικά από τθν παρουςία 
ςτερεϊν ςωματιδίων ςε ζνα υδραυλικό ςφςτθμα και γνωρίηουμε αναλυτικά τθν εξζλιξθ που ακολουκοφν 
μζχρι να επζλκει ακόμα και ολικι αςτοχία του ςυςτιματοσ. 

Ωςτόςο, θ πθγι προζλευςθσ αυτϊν των ςωματιδίων είναι ςυνικωσ πιο ςφνκετθ υπόκεςθ κακϊσ μπορεί 
να δθμιουργοφνται από το ςθμείο που υπάρχει θ φκορά ι να μεταφζρονται ςτο ρευςτό από κάποιο άλλο 
απομακρυςμζνο ςθμείο. 

 

ΠΙΝΑΚΑ ΤΛΙΚΩΝ 

Στοιχείο Πιθανές Πηγές 

Αλουμίνιο Ατμόςφαιρα, ρουλεμάν, ζμβολα 

Βάριο Πρόςκετα 

Βόριο Πρόςκετα, ψυκτικό νερό  

Χρϊμιο Κφλινδροι, δακτφλιοι εμβόλων, ςτεγανωτικά 

Χαλκόσ Ρουλεμάν, ψυκτικζσ ουςίεσ, χιτϊνια κυλίνδρων, δακτφλιοι εμβόλων 

Μόλυβδοσ Ρουλεμάν, καφςιμο, γράςςο, βαφζσ, ςτεγανωτικά, μεταλλικό κράμα ςυγκόλλθςθσ 

Μαγνιςιο Πρόςκετα, άξονεσ, βαλβίδεσ 

Φϊςφοροσ Πρόςκετα 

ιλικόνθ Πρόςκετα, ατμόςφαιρά, φλάντηεσ, γράςο 

Άργυροσ Ρουλεμάν, άξονεσ 

Νάτριο Πρόςκετα, ψυκτικζσ ουςίεσ, γράςο 

Καςςίτεροσ Πρόςκετα, ςτεγανωτικά 

Σιτάνιο Ρουλεμάν, δίςκοι και πτερφγια ςτροβίλων 

Ψευδάργυροσ Πρόςκετα, ρουλεμάν, ψυκτικζσ ουςίεσ, γράςο 

Λάςτιχο 'O''-ring βαλβίδων 

Μπροφντηοσ Ζμβολα αντλιϊν, δακτφλιοι, οδθγοί εμβόλων 

 
Πίνακασ 3.3: Πικανζσ πθγζσ ρφπανςθσ και αντίςτοιχα χθμικά ςτοιχεία. 
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Για παράδειγμα, θ ανίχνευςθ μθ επικυμθτϊν επιπζδων κακαρότθτασ (διαφορετικό αποτζλεςμα από τον 
ςτόχο που κζτουμε λόγω καταςκευαςτθ ι εμπειρίασ) ςτο υδραυλικό ςφςτθμα που εξετάηουμε μπορεί να 
είναι αποτζλεςμα τθσ αυξθμζνθσ φκοράσ ςυγκεκριμζνων ςυνιςτωςϊν του ςυςτιματοσ, παράγοντασ που 
μπορεί να επιβεβαιωκεί από τον τφπο των αποβλίττων. Εναλλακτικά, θ αφξθςθ αυτι μπορεί να ζχει 
προκλθκεί λόγω αυξθμζνθσ ειςχϊρθςθσ ρυπαντϊν από το εργαςιακό περιβάλλον που μπορεί να οφείλεται 
ςε φκαρμζνα ςτεγανωτικά, ςτθν καταςτροφι των φίλτρων του αναπνευςτιρα τθσ δεξαμενισ, ςτθν 
προςκικθ «βρϊμικου» υδραυλικοφ υγροφ ι ακόμα και ςε λανκαςμζνθ επανεγκατάςταςθ των ταπϊν τθσ 
δεξαμενισ.  

Σελικά, οποιαδιποτε και αν είναι θ αιτία κα πρζπει να διερευνθκεί εισ βάκοσ και να διορκωκεί ζτςι 
ϊςτε να διατθροφμε και να διαςφαλίηουμε τθν ποιότθτα του υδραυλικοφ υγροφ. 

Οι τεχνικζσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν αναφζρονται ακολοφκωσ επιγραμματικά, κακϊσ κάποιεσ από 
αυτζσ ζχουν ιδθ αναλυκεί: 

 Οπτικό μικροςκόπιο (βλζπε Κεφάλαιο 3.4.2.1). 

 Μικροςκόπιο ςάρωςθσ θλεκτρονίων (βλζπε Κεφάλαιο 3.4.2.1). 

 Φερρογραφιςθ: είναι τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε ευρζωσ τα τελευταία χρόνια για τθν ανίχνευςθ 
μεταβολϊν ςτα ςιδθροφχα ςωματίδια των ορυκτζλαιων. Ο διαχωριςμόσ των ςωματιδίων που 
προκαλοφν ρφπανςθ πραγματοποιείται με εφαρμογι μαγνθτικοφ πεδίου και παρζχει τθ 
δυνατότθτα εντοπιςμοφ ςωματιδίων ςτο ρευςτό διαςτάςεων από 10 μζχρι 100 μm. Πζρα από τον 
κακοριςμό τθσ μορφισ, του μεγζκουσ και του λόγου μεγζκουσ μεγάλο-προσ-μικρό μποροφμε να 
εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν πθγι των αποβλίττων χρθςιμοποιϊντασ ειδικά εγχειρίδια που 
κυκλοφοροφν ςτθν αγορά όπωσ θ βάςθ δεδομζνων Wear Particle Atlas. 

 Ανάλυςθ με ακτίνεσ-X. 

 Ανάλυςθ με υπζρυκρθ ακτινοβολία. 

 Φαςματογραφικι ανάλυςθ: είναι μια τεχνικι που δίνει τθ δυνατότθτα του εντοπιςμοφ των 
διαφόρων ςυςτατικϊν που υπάρχουν ςτα ρευςτά, όπωσ για παράδειγμα διαβρωτικά και 
προςκετικά μζςω τθσ καφςθσ του ελεγχόμενου δείγματοσ ςε μια πθγι υψθλισ ενζργειασ (φλόγα ι 
ςπινκιρα) προςδιορίηοντασ με αυτόν τον τρόπο εάν το εργαηόμενο μζςο διατθρεί τισ λιπαντικζσ 
του ικανότθτεσ και ανταποκρίνεται ςτισ λοιπζσ λειτουργίεσ που απαιτοφνται. Επιπλζον, θ τεχνικι 
αυτι χρθςιμοποιείται και ςτθν ανάλυςθ των λιπαντικϊν περιλαμβάνοντασ ειδικζσ, ταξινομθμζνεσ 
κατθγορίεσ που φζρουν δφο ονομαςίεσ: «ρυπαντζσ» και «μεταλλικά απόβλιττα» και δίνει 
αποτελζςματα ςε ppm. Ωςτόςο, ζχει μόνο τθ δυνατότθτα ανίχνευςθσ διαλυμζνων μεταλλικϊν 
ςτοιχείων -όπωσ ο χαλκόσ, ο μόλυβδοσ και ο ςίδθροσ- όπωσ  αυτά που δθμιουργοφνται από τθ 
χθμικι διάβρωςθ ι μικρά ςωματίδια άμεςθσ παραγωγισ ι μεγαλφτερα ςωματίδια τα οποία 
διαςπάςτθκαν κατά τθν μετακίνθςθ τουσ ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, κα πρζπει να τονίςουμε ότι θ 
τεχνικι αυτι παρουςιάηει χαμθλι ικανότθτα ανίχνευςθσ ςε ςωματίδια άνω των περίπου 5 με 8 μm. 
Είναι γεγονόσ ότι θ ςυνολικι ποςότθτα όλων των μικρϊν ςωματιδίων που ανιχνεφονται μπορεί να 
κεωρθκεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ, όμωσ υπάρχει και θ πικανότθτα να ιςοδυναμεί με 
τθ ςυνολικι μάηα ελάχιςτων μεγάλων αποβλίττων που δεν ανιχνεφκθκαν. Γνωρίηοντασ, λοιπόν, ότι 
θ φπαρξθ «μεγάλων» αποβλίττων είναι πιο κακοριςτικι για τθ διαδικαςία τθσ φκοράσ θ 
φαςματογραφικι ανάλυςθ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ τεχνικζσ για τθν 
εξαγωγι ςυγκεκριμζνων και εμπεριςτατωμζνων ςυμπεραςμάτων. 

 
 

3.4.2.6 Ανάλυςθ των λιπαντικϊν ιδιοτιτων 

Δεδομζνου ότι οι λειτουργίεσ του εργαηόμενου μζςου δεν περιορίηονται ςτθν μεταφορά ιςχφοσ αλλά 
επεκτείνονται και ςε πολλζσ άλλεσ (βλζπε Κεφάλαιο 1.3.1) κακϊσ και το ότι οι εφαρμογζσ των υδραυλικϊν 
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ςυςτθμάτων παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία, θ διατιρθςθ τθσ ςωςτισ ςφνκεςθσ του ρευςτοφ κακόλθ τθ 
διάρκεια λειτουργίασ των ςυςτθμάτων είναι μια περίπλοκθ διαδικαςία. 

ιμερα, ςτα περιςςότερα υδραυλικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςυνκετικά εργαηόμενα τα οποία 
εμπλουτίηονται με ειδικζσ πρόςκετεσ ουςίεσ, βελτιωτικά ςτοιχεία και διαλφτεσ για να διαςφαλίηονται τα 
ακόλουκα: 

 Ενίςχυςθ τθσ ικανότθτασ μεταφοράσ φορτίων του ςτρϊματοσ λίπανςθσ για μείωςθ τθσ φκοράσ. 

 Προςταςία των επιφανειϊν καινοφριων εξαρτθμάτων και μείωςθ τθσ αντιδραςτικότθτασ τουσ. 

 Εμπλουτιςμόσ με ειδικζσ προςκετικζσ ουςίεσ κατάλλθλεσ για τισ ανάλογεσ εφαρμογζσ, όπωσ: 
αντιςκωριακά, αντιοξειδωτικά, προςκετικά ζναντι αφρίςματοσ, βελτιωτικά του δείκτθ ιξϊδουσ, 
βακτθριοκτόνα. 

Ουςιαςτικά, οποιαδιποτε υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ εργαηόμενου μζςου οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ φκοράσ 
ςτο υδραυλικό ςφςτθμα και είναι επιτακτικι ανάγκθ θ ςυνεχισ παρακολοφκθςθ και ο ζλεγχοσ των 
ιδιοτιτων του. τα πλαίςια ενόσ προγράμματοσ ελζγχου του υδραυλικοφ υγροφ μποροφν να 
παρακολουκοφνται οι ακόλουκεσ παράμετροι είτε από τουσ χριςτεσ του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ είτε από 
ειδικά εργαςτιρια, ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται ειδικόσ εξοπλιςμόσ: 
 
 
Ιξώδεσ 

Γενικά, οι μεταβολζσ ςτθν πυκνότθτα υποδθλϊνουν κάποιο πρόβλθμα. Η αφξθςθ του ιξϊδουσ μπορεί να 
είναι αποτζλεςμα οξείδωςθσ ι προςκικθσ λανκαςμζνθσ κατθγορίασ υδραυλικοφ ρευςτοφ. Προφανϊσ το 
αυξθμζνο ιξϊδεσ επιφζρει αφξθςθ των απωλειϊν πίεςθσ ςτο ςφςτθμα, όμωσ θ προςκικθ ενόσ 
διαφορετικοφ τφπου λαδιοφ μπορεί να φζρει καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ, εάν δεν υπάρχει ςυμβατότθτα 
μεταξφ τουσ. Με αυτόν τον τρόπο προκαλείται χθμικι αντίδραςθ που οδθγεί ςε κατακριμνιςθ των 
πρόςκετων και τελικά είτε ςε τμθματικι ι ςε ολικι απϊλεια των ιδιοτιτων του υδραυλικοφ ρευςτοφ και 
ζμφραξθ του φίλτρου. 

Μειϊςεισ ςτο ιξϊδεσ παρατθροφνται ςπανίωσ ςτα υδραυλικά ςυςτιματα και ςε περιπτϊςεισ όπου 
παρατθρείται υποδθλϊνει ςυνικωσ ρφπανςθ είτε από διαλυτικά μζςα, ι από λάδι με χαμθλότερο δείκτθ 
ιξϊδουσ ι ακόμα και από νερό. Οι δοκιμζσ ςυνικωσ γίνονται ςτουσ 40ºC και ςτουσ 100ºC, ϊςτε να 
παρατθροφνται οι μεταβολζσ του ιξϊδουσ. 
 
Οξφτθτα 

Η γιρανςθ του ρευςτοφ λόγω οξείδωςθσ ςυνικωσ χαρακτθρίηεται από αφξθςθ τθσ οξφτθτασ του. 
υνικωσ, τα ορυκτζλαια περιζχουν αναςταλτικά πρόςκετα, τα οποία εμποδίηουν τθν γριγορθ απορρόφθςθ 
του οξυγόνου. Εάν αυτά ζχουν καταςτραφεί, τότε επζρχεται περαιτζρω οξείδωςθ με τθν οποία τα προϊόντα 
τθσ αρχικισ οξείδωςθσ μετατρζπονται ςε οξζα που διαβρϊνουν τα μεταλλικά μζρθ των εξαρτθμάτων.  

Η τεχνικι περιλαμβάνει τθν ογκομετρικι ανάλυςθ ενόσ υλικοφ (ςυνικωσ) ϊςτε να φζρει το ορυκτζλαιο 
ςε ουδζτερθ  κατάςταςθ. Σο αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ εκφράηεται με ζναν αρικμό γραμμαρίων που 
απαιτείται για τθν ουδετεροποίθςθ 1g ορυκτζλαιου. 
 
Πρόςκετα 

Ζχουμε ιδθ αναφζρει τθν πολυπλοκότθτα τθσ ςφνκεςθσ του ρευςτοφ, με τθν ζννοια ότι είναι 
απαραίτθτο να διατθρείται ςυνεχϊσ μια ςχετικι ιςορροπία των πρόςκετων ουςιϊν αυτοφ, ϊςτε να 
επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ κατάςταςθ λειτουργίασ. Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εξακρίβωςθ 
τθσ κατάςταςθσ των πρόςκετων ςτο εργαηόμενο μζςο είναι θ φαςματογραφικι και θ υπζρυκρθ ανάλυςθ, 
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οι οποίεσ επειδι απαιτοφν ειδικό εξοπλιςμό, ςυνικωσ πραγματοποιοφνται από εξειδικευμζνα εργαςτιρια 
ι εταιρείεσ ορυκτζλαιων. 

Θα πρζπει να τονίςουμε ότι και οι δυο τεχνικζσ δεν παρζχουν δυνατότθτα εντοπιςμοφ τθσ αιτίασ που 
επζφερε τθν αλλοίωςθ ι τθ φκορά ςτο λιπαντικό και γι’ αυτόν το λόγο κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ςε 
ςυνδυαςμό με άλλεσ τεχνικζσ για τθν εξαγωγι ςυγκεκριμζνων και εμπεριςτατωμζνων ςυμπεραςμάτων. 
 
Νερό 

Η παρουςία νεροφ ςε ορυκτά, ςυνκετικά και φυςικά ζλαια μπορεί να είναι επιβλαβισ και για το 
εργαηόμενο μζςο αλλά και για ολόκλθρο το υδραυλικό ςφςτθμα. Όχι μόνο μπορεί να προκαλζςει χθμικι 
διάβρωςθ ςε περίπτωςθ που βρίςκεται ςε αζρια μορφι, αλλά και να οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ ικανότθτασ 
μεταφοράσ φορτίου του λιπαντικοφ. 

Ζχει εκτιμθκεί γενικά ότι ακόμα και ποςότθτα διαλυμζνου νεροφ τθσ τάξθσ των 400 ppm ςε ορυκτζλαιο 
οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ηωισ των ζνςφαιρων τριβζων ςτο 21/2 ζναντι ςυγκζντρωςθσ 100 ppm και κατά 5 
φορζσ ςε ςυγκζντρωςθ 25 ppm. 

Ζνα ακόμα πρόβλθμα δθμιουργείται από τθν αλλθλεπίδραςθ του νεροφ με τα προςκετικά των 
εργαηόμενων μζςων, που οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ιηιματοσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ, αφενόσ μεν χάνονται 
οι ιδιότθτεσ των προςκετικϊν ουςιϊν, αφετζρου δε μπορεί να γίνει ζμφραξθ των ανοχϊν, των οπϊν 
(orifices) αλλά και των φίλτρων του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ. 

Η διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ των εργαηόμενων μζςων για ανίχνευςθ νεροφ είναι εφκολθ και οικονομικι. 
Περιλαμβάνει ειδικι ογκομετρικι ανάλυςθ και ςτθν αγορά είναι διακζςιμα ειδικά φορθτά όργανα 
μζτρθςθσ. 
 
 

3.4.3 Λειτουργικζσ Παράμετροι 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ γίνεται πάντα ςτα πλαίςια τθσ εξυπθρζτθςθσ ενόσ 
ςυγκεκριμζνου ςτόχου, γεγονόσ που ςυνεπάγεται τθ ςυμμόρφωςθ και προςαρμογι του υπό ςχεδίαςθ 
ςυςτιματοσ ςε ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ λειτουργίασ. Ακόμα και ςτο ςτάδιο ςχεδιαςμοφ είναι δυνατι 
θ κακιζρωςθ ςυγκεκριμζνων επικυμθτϊν επιπζδων (ςτόχων) και κακοριςμόσ τθσ απόδοςθσ τουσ. 

Η εγκατάςταςθ αιςκθτιρων για τθ μζτρθςθ παραμζτρων, όπωσ θ πίεςθ και θ παροχι, ςε ςτρατθγικά 
ςθμεία του κυκλϊματοσ είναι από τισ κυριάρχεσ τεχνικζσ ελζγχου ςτα υδραυλικά ςυςτιματα. Βαςικό 
ςτοιχείο για τθν ςυλλογι των ςωςτϊν αποτελεςμάτων είναι θ επιλογι του κατάλλθλου αιςκθτιρα και θ 
τοποκζτθςθ των αιςκθτθρίων ςτα κατάλλθλα ςθμεία. Ακολοφκωσ παρατίκενται οι πικανζσ περιοχζσ που 
μποροφμε να παρακολουκιςουμε αυτζσ τισ παραμζτρουσ: 
 
Παροχι όγκου 

Βαςικι παράμετροσ ενόσ υδραυλικοφ κυκλϊματοσ αποτελεί θ παροχι όγκου που ειςζρχεται ι εξζρχεται 
από μια ςυνιςτϊςα του κυκλϊματοσ αυτοφ.  

υχνά αποτελεί μια άμεςθ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, όπωσ για παράδειγμα θ μζτρθςθ τθσ 
ροισ εξόδου τθσ αντλίασ ι μιασ βαλβίδασ ελζγχου ροισ. ε άλλεσ περιπτϊςεισ, θ παροχι όγκου μπορεί να 
μετρθκεί ζμμεςα, με τθ μζτρθςθ άλλων βοθκθτικϊν παραμζτρων που κακορίηουν τθν κατάςταςθ του 
εξαρτιματοσ, όπωσ θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ των επενεργθτϊν. 

Οι μετριςεισ παροχισ όγκου τθσ αντλίασ, που λαμβάνουμε από ζνα υδραυλικό ςφςτθμα ςε λειτουργία, 
αποτελοφν ζνα μζτρο ζνδειξθσ του ποςοςτοφ τθσ πικανισ διαρροισ και κατ’επζκταςθ τθσ εςωτερικισ 
φκοράσ. 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα εγκατάςταςθσ παροχόμετρων ςε διάταξθ κυλίνδρου που παρζχουν 
ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για το ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 3.3. Παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ 
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διαρροισ που απαιτοφνται για τθν διακοπι τθσ κίνθςθσ του εμβόλου προσ τα κάτω ςε λειτουργία χωρίσ 
φορτίο. Μζςα από αυτό το διάγραμμα φαίνεται ότι όταν παρουςιάηεται φκορά ςτθν ςτεγάνωςθ του 
κυλίνδρου, θ παροχι όγκου που απαιτείται για τθν διακοπι τθσ κίνθςθσ του προσ τα δεξιά αυξάνεται. 

 

Διάγραμμα 3.3: Μζτρθςεισ παροχισ όγκου διαρροισ κυλίνδρου με χριςθ παροχόμετρων ςτθν είςοδο και ςτθν 
ζξοδο. 

ε ζνα ςφςτθμα προβλεπτικισ ςυντιρθςθσ, είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ παροχόμετρων που 
εμφανίηουν υψθλι ευαιςκθςία, τθσ τάξθσ του 1 %, ϊςτε να μποροφν να ανιχνευκοφν μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 
ροι του εργαηόμενου μζςου και να αποφεφγετε θ ανάγνωςθ λανκαςμζνων ςθμάτων. Οι άμεςεσ μετριςεισ 
τθσ παροχισ κα πρζπει να πραγματοποιοφνται κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ 
(ιξϊδουσ). Οι δυο προαναφερκζντεσ παράγοντεσ επθρεάηουν το ποςοςτό διαρροισ και φυςικά τθν 
ταχφτθτα ειςόδου για αντλίεσ ςτακερισ παροχισ. Αυτό είναι κάποιεσ φορζσ δφςκολο να επιτευχκεί και 
ιδιαίτερα για κάποιουσ ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ αντλιϊν με αξονικά ζμβολα. 

Σότε, ζνασ πιο βολικόσ τρόποσ για τθν εκτίμθςθ τθσ φκοράσ είναι θ μζτρθςθ τθσ παροχισ όγκου τθσ 
αποςτράγγιςθσ που γίνεται μζςω τθσ εςωτερικισ διαρροισ ςτο κζλυφοσ τθσ αντλίασ. 

ιμερα υπάρχουν πάρα πολλζσ επιλογζσ διαφορετικϊν τφπων παροχόμετρων που είναι διακζςιμοι ςτθν 
αγορά για κλειςτά κυκλϊματα ςωλθνϊςεων. Σα όργανα που χρθςιμοποιικθκαν τα τελευταία χρόνια 
ενςωματϊνουν διάφορεσ αρχζσ λειτουργίασ και μποροφμε γενικά να τα ομαδοποιιςουμε ςε δυο 
κατθγορίεσ: τα ροόμετρα νζασ τεχνολογίασ και τα ροόμετρα παραδοςιακισ τεχνολογίασ. 

 Σα παραδοςιακισ (κλαςςικισ) τεχνολογίασ ροόμετρα είναι τα μεταβλθτοφ όγκου (variable area 
flowmeters VAF), τουρμπίνασ (Turbine-type meters), κετικισ μετατόπιςθσ (positive displacement) 
και τα διαφορικισ πίεςθσ (orifice, pitot). 

 Νζασ τεχνολογίασ ροόμετρα κεωροφμε τα θλεκτρομαγνθτικά , των υπεριχων, τα VORTEX, τα 
Coriolis και τα κερμικά. Παρότι υπάρχει μια γενικότερθ ςτροφι τθσ αγοράσ προσ τα νζασ 
τεχνολογίασ ροόμετρα θ επιλογι του κατάλλθλου ροόμετρου ποικίλλει ανάλογα με τθν εφαρμογι. 

 

Εικόνα 3.3: Ποςοςτιαία κατανομι χριςθσ των ροομζτρων ςτθν βιομθχανία ανάλογα με τον τφπο καταςκευισ. 
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Μετριςεισ πίεςθσ/κενοφ 

Πάρα πολλά εξαρτιματα που χρθςιμοποιοφνται ςτα υδραυλικά ςυςτιματα, και κυρίωσ οι βαλβίδεσ, 
φζρουν από τον καταςκευαςτι τουσ ειδικι ςφνδεςθ για τθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ, που είναι αναγκαία για τθν 
αρχικι ρφκμιςθ του εξαρτιματοσ. ε αυτζσ ςυμπεριλαμβάνται για παράδειγμα οι βαλβίδεσ ανακοφφιςθσ, 
άμεςθσ δράςθσ, διαδοχικισ δράςθσ, ελζγχου ροισ, οι αντεπίςτροφεσ και οι κφλινδροι. Αυτά τα ςθμεία 
ςφνδεςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για οποιοδιποτε γενικό ζλεγχο και παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ 
του ςυςτιματοσ αλλά και ωσ τμιμα μιασ διαγνωςτικισ ςτρατθγικισ ςε περιπτϊςεισ όπου χρειάηεται να 
διερευνθκεί θ αιτία κάποιασ δυςλειτουργίασ.  

Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ αξιολόγθςθσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι θ ειςαγωγι ειδικϊν 
προςαρμογζων πίεςθσ, οι οποίοι μποροφν εγκαταςτακοφν μζςα ςε ιδθ εγκατεςτθμζνα εξαρτιματα του 
κυκλϊματοσ. υνικωσ, οι προςαρμογείσ ειςάγονται ςτο εςωτερικό των βαλβίδων.   

Γενικά υπάρχουν οι δυο ακόλουκοι βαςικοί τφποι μζτρθςθσ τθσ πίεςθσ που αντιςτοιχοφν και ςε 
διαφορετικι τεχνολογία οργάνων: 

 

 Όργανα άμεςθσ - μζτρθςθσ πίεςθσ: τα όργανα αυτά κακορίηουν τθν υπό μζτρθςθ πίεςθ από τθ 
βαςικι εξίςωςθ που ακολουκεί και τα αποτελζςματα που εμφανίηουν προκφπτουν από τισ ςχζςεισ 
αυτζσ: 

F
p=
A

 ι mΔp Δh ρ g    

 Όργανα ζμμεςθσ - μζτρθςθσ πίεςθσ: τα όργανα αυτά χρθςιμοποιοφν τθν παραμόρφωςθ ενόσ 
ελαςτικοφ υλικοφ ι κάποιου θλεκτρικοφ, οπτικοφ ι χθμικοφ φαινομζνου για τον προςδιοριςμό τθσ 
μετροφμενθσ πίεςθσ. Οι μετρθτικοί μεταλλάκτεσ είναι όργανα τα οποία μετατρζπουν τθν πίεςθ που 
επιδρά ςε αυτά ςε μια ζξοδο που είναι γενικά είτε ζνα θλεκτρικό είτε ζνα πνευματικό ςιμα. Αυτι θ 
ζξοδοσ είναι λειτουργία τθσ πίεςθσ ειςόδου και μπορζι να είναι αναλογικι ι ψθφιακι. 

Γενικά τα περιςςότερα αιςκθτιρια πίεςθσ χρθςιμοποιοφν κατά βάςθ κάποιο αιςκθτιριο δφναμθσ . Η 
παραμόρφωςθ του αιςκθτιριου ςτοιχείου ζχει ωσ αποτζλεςμα μετατοπίςεισ και τάςεισ τα οποία μποροφν 
να ανιχνευτοφν και να προκφψει μια βακμονομθμζνθ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ. Για παράδειγμα, θ μετατόπιςθ 
αυτι μπορεί να προκαλεί αλλοίωςθ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ πυκνωτι και άρα αλλαγι τθσ 
χωρθτικότθτάσ του ι αλλοίωςθ τθσ μαγνθτικισ διαρροισ που διαρρζει ζνα ι δφο πθνία, και άρα αλλαγι 
τθσ θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ που αυτά παρουςιάηουν ςτα άκρα τουσ. ε αυτιν τθν λογικι ςτθρίηονται όλοι 
οι αιςκθτιρεσ πίεςθσ  που είναι διακζςιμοι ςτθν αγορά. 

υγκεκριμζνα, οι βαςικζσ απαιτιςεισ που κακορίηουν τον τρόπο λειτουργίασ ενόσ αιςκθτθρίου 
ςτοιχείου πίεςθσ είναι ζνα μζςο για τθν απομόνωςθ των δυο πιζςεων του ρευςτοφ (θ μια είναι θ 
μετριςιμθ και θ δεφτερθ είναι θ πίεςθ αναφοράσ), το ελαςτικό τμιμα για τθν μετατροπι τθσ διαφοράσ 
πίεςθσ ςε παραμόρφωςθ του αιςκθτιριου ςτοιχείου και τζλοσ θ επιλογι μιασ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου 
ανίχνευςθσ για τθν μετατροπι τθσ παραμόρφωςθσ ςε ζνδειξθ πίεςθσ.  

Σα κυριότερα είδθ αιςκθτιρων πίεςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 Μανόμετρα υγροφ και αερίου 

 Χωρθτικοί αιςκθτιρεσ 

 Επαγωγικοί αιςκθτιρεσ 

 Πιεηοθλεκτρικοί αιςκθτιρεσ και αιςκθτιρεσ πιεηοαντίςταςθσ 

 Μετρθτζσ μθχανικισ τάςθσ και κυψελίδεσ φορτίου 
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Ωσ μετρθτζσ κενοφ μποροφμε να ορίςουμε τα μανόμετρα υγροφ και αερίου που δίνουν ενδείξεισ ορατζσ 
αλλά όχι άμεςα μετατρζψιμεσ ςε θλεκτρικό ςιμα. ε αυτά περιλαμβάνονται τα μανόμετρα υοειδοφσ 
ςωλινα, τα μανόμετρα κεκλιμζνου ςωλινα, τα μανόμετρα με ελαςτικό ςωλινα Bourdon και τα μανόμετρα 
με φυςθτιρα. Χρθςιμοποιοφνται για τθν παρακολοφκθςθ των ςυνκθκϊν αναρρόφθςθσ των αντλιϊν για τθν 
αποφυγι τθν αφξθςθσ του θχθτικοφ κορφβου που εκπζμπεται από τθν αντλία ςε περιπτϊςεισ ςπθλαίωςθσ. 
ε αυτοφσ περιλαμβάνονται τα μανόμετρα υοειδοφσ ςωλινα, τα μανόμετρα κεκλιμζνου ςωλινα, τα 
μανόμετρα με φυςθ 

Για δυναμικζσ μετριςεισ, όπωσ θ μζτρθςθ των διαταραχϊν τθσ πίεςθσ, είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ 
πιο ςφγχρονων μεταλλακτϊν πίεςθσ, όπωσ οι υπόλοιποι που ζχουν αναφερκεί, ζτςι ϊςτε οι μεταβολζσ τθσ 
πίεςθσ να μεταφράηεται ςε θλεκτρικό ςιμα εξόδου και να διαβιβάηεται ςε κατάλλθλο κφκλωμα ρφκμιςθσ 
ςιματοσ ϊςτε να μπορεί να υποςτεί ςτθ ςυνζχεια επεξεργαςία.  

 
 

Θερμοκραςία 

Η μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι από τισ πιο εφκολεσ και οικονομικζσ μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ των 
υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. Η ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε κάποιο εξάρτθμα ενόσ 
υδραυλικοφ κυκλϊματοσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να ελζγξουμε τθν απόδοςθ αυτοφ. Γενικά είναι 
επικυμθτό να διατθρείται θ κερμοκραςία λειτουργίασ μιασ υδραυλικισ εγκατάςταςθσ μζςα ςε μια 
κακοριςμζνθ περιοχι εργαςίασ και να μθν ςθμειϊνονται αυξιςεισ ςτθν κερμοκραςία εξαρτθμάτων.  

το επίπεδο του ςχεδιαςμοφ, μποροφμε να επιτφχουμε ζναν κλειςτοφ βρόχου κερμοκραςιακό ζλεγχο 
εγκακιςτϊντασ είτε δοχεία ψφξθσ νεροφ ι ανεμιςτιρεσ ψφξθσ ςτο κφριο ςφςτθμα των αγωγϊν επιςτροφισ, 
ϊςτε να αποφφγουμε εξαρχισ αυξιςεισ τθσ κερμοκραςίασ. 

Η παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ του υδραυλικοφ υγροφ είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ 
κακοριςμοφ τθσ κατάςταςθσ του, κακϊσ θ υπερκζρμανςθ προκαλεί τθν ςταδιακι υποβάκμιςθ των 
ιδιοτιτων του. Είναι γενικά αποδεδειγμζνο ότι ο κφκλοσ ηωισ του υδραυλικοφ υγροφ μειϊνεται κατά το 
ιμιςυ για κάκε αφξθςθ τθσ τάξθσ των 10ºC όταν αναφερόμαςτε ςε κερμοκραςίεσ λειτουργίασ πάνω από 
50ºC. 

Αποτελεί επίςθσ ζναν παράγοντα προσ μελζτθ ςε περιπτϊςεισ που είναι επικυμθτι θ μζτρθςθ τθσ ροισ, 
αφοφ οι μεταβολζσ ςτο ιξϊδεσ του υγροφ επιδροφν ςτο ποςοςτό διαρροισ των εξαρτθμάτων και 
επθρεάηουν τισ μετριςεισ των παροχόμετρων που εξαρτϊνται από το ιξϊδεσ. 

Οι περιςςότερεσ υδραυλικζσ δεξαμενζσ καταςκευάηονται και καταλιγουν ςτον χριςτθ με αιςκθτιρεσ 
κερμοκραςίασ, που μπορεί να είναι είτε επιφανειακοφ ι ζνκετου τφπου, αλλά κα πρζπει να γνωρίηουμε ότι 
θ μζτρθςθ που πραγματοποιοφν αφορά τθν επιφανειακι κερμοκραςία ι τθν κερμοκραςία τθσ μάηασ, θ 
οποία ςτθ ςυνζχεια ρυκμίηεται και παρουςιάηεται ςτον χριςτθ.  

Η ακριβισ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο μπορεί να μετρθκεί ικανοποιθτικά 
και αρκετά εφκολα με τθν εγκατάςταςθ ενόσ κερμοηεφγουσ ςε αγωγοφσ αλλά και ςε υδραυλικά 
εξαρτιματα. Η ανίχνευςθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ ςφνδεςθσ δυο ανόμοιων μετάλλων, που προκαλοφν 
μεταβολζσ ςτο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο ςυναρτιςει των μεταβολϊν τθσ κερμοκραςίασ. τα πλεονεκτιματα 
τουσ ςυγκαταλζγονται το χαμθλό κόςτοσ και θ ταχεία απόκριςθ (ςυνικωσ 0.5), αλλά εμφανίηουν 
περιοριςμζνθ ακρίβεια τθσ τάξθσ +1ºC.  

Βελτίωςθ ςτο χαρακτθριςτικό τθσ ακρίβειασ μπορεί να επιτευχκεί με τθν χριςθ κερμομζτρων 
αντίςταςθσ από λευκόχρυςο (PRTs) που αξιοποιοφν τθν μεταβολι τθσ αντίςταςθσ για τθν παραγωγι ενόσ 
παλμοφ τάςθσ, όμωσ θ απόκριςθ τουσ είναι χαμθλότερθ.  

Η ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των θμιαγωγϊν ζχει κάνει εφικτι τθ χριςθ αντιςτάςεων λεπτϊν υμενιϊν, 
ςε ςχετικά χαμθλό κόςτοσ για τθν λιψθ άμεςων μετριςεων τθσ κερμοκραςίασ. Παρζχοντασ, επίςθσ, το 
πλεονζκτθμα τθσ εφκολθσ εγκατάςταςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο εξάρτθμα που κζλουμε να παρακολουκιςουμε. 
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Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε κάποιο εξάρτθμα ενόσ υδραυλικοφ κυκλϊματοσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα 
να ελζγξουμε τθν απόδοςθ αυτοφ.  

Η αφξθςθ κερμοκραςίασ του δικτφου εξαρτάται από τον ρυκμό ροισ τθσ μάηασ διαμζςου αυτοφ, τισ 
απϊλειεσ ςτα επιμζρουσ δομικά ςτοιχεία και ςτθν κερμότθτα που απάγεται μζςω ςυναγωγισ και αγωγισ. 
Κακϊσ οι περιςςότεροι από τουσ παραπάνω παράγοντεσ είναι μεταβλθτοί, τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι 
πολφ δφςκολο να ανιχνεφςουμε τθν ακριβι αιτία τθσ δυςλειτουργίασ. 

τθν Εικόνα 3.4 παρουςιάηεται ζνα διάγραμμα μζτρθςθσ τθσ διαφορικισ κερμοκραςίασ ςε μια 
ανακουφιςτικι βαλβίδα, που εκφράηεται ωσ θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ To εξόδου μείον τθν 
κερμοκραςία ειςόδου Ti. 
 

 

Διάγραμμα 3.4: Μεταβολζσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ ςε μια ανακουφιςτικι βαλβίδα για διαφορετικζσ πιζςεισ και 
παροχζσ όγκου διαμζςου τθσ βαλβίδασ. 

 
Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε κερμόμετρο PRT και πραγματοποιικθκαν για διαφορετικζσ πιζςεισ 

και παροχζσ όγκου τθσ βαλβίδασ. Όπωσ φαίνεται, μετά από τθν παροχι όγκου ςτα 15 litres/min θ 
κερμοκραςιακι διαφορά αυξάνεται με ςχετικά ςτακερό ρυκμό κακϊσ μεγαλϊνει θ παροχι όγκου.  

υμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι θ χριςθ μιασ τζτοιασ τεχνικισ για ανίχνευςθ δυςλειτουργιϊν μζςα ςε μια 
βαλβίδα είναι ςυνικωσ περιοριςμζνθ αφοφ απαιτείται να γνωρίηουμε τισ ακριβείσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
και να ςυγκρίνουμε πολφ μικρζσ μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία. 
 
 
Μετατόπιςθ και ταχφτθτα 

Η μετατόπιςθ και θ ταχφτθτα των γραμμικϊν επενεργθτϊν μποροφν εφκολα να υποςτοφν 
παρακολοφκθςθ μζςω τθσ χρονομζτρθςθσ τθσ ζκταςθσ του βάκτρου του κυλίνδρου. Η κίνθςθ του βάκτρου 
είναι μια δυναμικι,μθχανικι κίνθςθ που εξαρτάται από τθν παροχι όγκου που ειςζρχεται ςτον κάλαμο του 
κυλίνδρου, από τισ διαςτάςεισ του κυλίνδρου (εμβαδό εμβόλου) και από το ποςοςτό των πικανϊν διαροϊν 
(είτε είναι αποτζλεςμα δυςλειτουργίασ, είτε καταςκευαςτικό χαρακτθριςτικό). 
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Η ςυγκριτικι παράκεςθ των καταςκευαςτικϊν και λειτουργικϊν ςτοιχείων με τα δεδομζνα που 
λαμβάνουμε από τθν χρονομζτρθςθ του κφκλου εργαςίασ του κυλίνδρου μπορεί να οδθγιςει ςε 
προςδιοριςμό προβλθμάτων που ςχετίηονται με τθν ροι και τισ διαρροζσ. Για τθν ακρίβεια, γνωρίηοντασ 
τθν ειςερχόμενθ ροι και τθν ταχφτθτα του κυλίνδρου μποροφμε να εκτιμιςουμε το ποςοςτό διαρροισ. Με 
αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει μια κατά προςζγγιςθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ .  

ε περίπτωςεισ που απαιτείται μεγαλφτερθ ακρίβεια, κα πρζπει να προχωριςουμε ςε εγκατάςταςθ 
μεταλλακτϊν μετατόπιςθσ ι ταχφτθτασ, που μπορεί να είναι είτε απλζσ ποτενςιομετρικζσ ςυςκευζσ ι 
διαφορικοί μεταςχθματιςτζσ. 

Η κατθγορία των αιςκθτιρων κζςθσ χωρίηεται ςε τρεισ υποκατθγορίεσ. Πρόκειται για τουσ τερματικοφσ 
διακόπτεσ, τουσ αιςκθτιρεσ ταχφτθτασ και  τουσ απόλυτουσ ι διαφορικοφσ αιςκθτιρεσ.  

Οι τερματικοί διακόπτεσ είναι αιςκθτιρεσ πεδίου με μθχανιςμό που φζρει ελεγκτι πεδίου ςε μορφι 
διακόπτθ on/off. τθ ςυντριπτικι τουσ πλειοψθφία πρόκειται για αιςκθτιρεσ που βαςίηονται ςτο 
φαινόμενο τθσ μαγνθτοαντίςταςθσ και ζχουν μικρό κόςτοσ μαηικισ παραγωγισ αλλά και χαμθλι ποιότθτα.  

Όςον αφορά τουσ απόλυτουσ/διαφορικοφσ γραμμικοφσ και γωνιακοφσ αιςκθτιρεσ θ λειτουργία τουσ 
βαςίηεται ςτθν ανίχνευςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ δφο ςθμείων, που ςυνικωσ αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 
διζγερςθσ και λιψθσ του κυκλϊματοσ. Παραδείγματα τζτοιων αιςκθτιρων είναι οι διατάξεισ MDL 
(μαγνθτοςυςτολικι γραμμι κακυςτζρθςθσ), οι οποίεσ ςυνδυάηουν ανίχνευςθ χρόνου κακυςτζρθςθσ και 
τροποποίθςθσ τθσ τάςθσ όπωσ και οι διατάξεισ τφπου  LVDT (επαγωγικόσ αιςκθτιρασ γραμμικισ 
μετατόπιςθσ). Οι διαφορικοί μεταςχθματιςτζσ είναι διατάξεισ αμοιβαίασ αυτεπαγωγισ που 
τροφοδοτοφνται από πθγι εναλαςςόμενθσ τάςθσ και αποτελοφνται από ζναν πυρινα και μια ράβδο, που 
μποροφν να κινθκοφν ελεφκερα ςτο εςωτερικό ενόσ αγωγοφ που φζρει ενεργοποιθμζνα πθνία. Η 
μετατόπιςθ του μαγνθτιςμζνου πυρινα μεταςχθματίηει τθν επαγωγι του πρωτεφοντοσ πθνίου και τα 
δευτερεφοντα πθνία που βρίςκονται ςτα δυο άκρα ανιχνεφουν τθν διαφορά ανάμεςα ςτο επαγόμενο, 
υψθλισ ςυχνότθτασ, θμιτονοειδζσ κφμα (ςυνικωσ 5 kHz) και ςε αυτό ποφ εκπζμπεται από το πρωτεφον. 
τθ ςυνζχεια το ςιμα διαμορφϊνεται ςτθν κατάλλθλθ μορφι τάςθσ εξόδου. Ωςτόςο, οι διαφορικοί 
αιςκθτιρεσ κζςθσ ανιχνεφουν τθν απόςταςθ τθν οποία διανφει μια αιςκθτιρια κεφαλι και όχι τθν απόλυτθ 
κζςθ αυτισ. 

Οι αιςκθτιρεσ ταχφτθτασ κακϊσ και οι επιταχυντζσ είτε ανιχνεφουν άμεςα ταχφτθτα και επιτάχυνςθ 
αντίςτοιχα, είτε βαςίηονται ςτον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ απόλυτων ι διαφορικϊν αιςκθτιρων κζςθσ. Οι 
μεταλλάκτεσ ταχφτθτασ παρουςιάηουν πολλζσ ομοιότθτεσ ςτθ μορφι με τα LVDT’s, αλλά ςτθν περίπτωςθ 
τουσ το ςιμα εξόδου είναι αυτοπαραγόμενο κακϊσ ο μαγνθτιςμζνοσ πυρινασ κινείται διαμζςου τθσ 
περιβάλλουςασ μονάδασ, που επάγει μια τάςθ ανάλογθ με τθν ταχφτθτα. 

ιμερα, θ βιομθχανία των αιςκθτιρων διακζτει μια ευρεία ποικιλία διακζςιμων αιςκθτιρων 
μετατόπιςθσ και γραμμικϊν κωδικοποιθτϊν που ενςωματϊνουν νζεσ τεχνολογίεσ και υλικά δίνοντασ τθ 
δυνατότθτα εγκατάςταςθσ αιςκθτιρων που αντζχουν καταςτάςεισ υψθλϊν πιζςεων και ςυνεχόμενθσ 
λειτουργίασ ςε αντίξοεσ ςυνκικεσ, όπωσ απαιτείται ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων.   

Σζλοσ, οι τελευταίεσ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία των μετριςεων ψθφιακισ κίνθςθσ οδιγθςαν ςε μια ςειρά 
υδραυλικϊν κυλίνδρων που φζρουν εςωτερικά όργανα μζτρθςθσ («ζξυπνοι κφλινδροι»).  

Οι κφλινδροι αυτοφ του τφπου ενςωματϊνουν ςτο εςωτερικό τουσ ζναν αναλογικό ι ψθφιακό 
αιςκθτιρα κζςθσ και θ κίνθςθ ελζγχεται με μικροεπεξεργαςτι μζςω μιασ κάρτασ ελζγχου. Οι ενδείξεισ 
εξόδου είναι κζςθ και ταχφτθτα και ςε κλειςτοφ βρόχου ςυςτιματα το λάκοσ ελζγχου μπορεί να 
τροφοδοτιςει τθν ςζρβο ι αναλογικι βαλβίδα που ελζγχει τθν κίνθςθ.  

Λαμβάνοντασ υπόψιν τθν ταχφτθτα, τθν κζςθ και το εμβαδό του κυλίνδρου, που είναι γνωςτά, ο 
υπολογιςμόσ τθσ παροχισ όγκου είναι ηιτθμα απλοφ υπολογιςμοφ. Ζτςι λαμβάνουμε και μια μζτρθςθ για 
τθν ειςερχόμενθ ροι. Εναλλακτικά, όπου απαιτείται θ πραγματοποίθςθ μζτρθςθσ για διαρροι τα ςιματα 
μποροφν να προςαρμοςτοφν διαφορετικά. 
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Ο ζλεγχοσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ μιασ αντλίασ ι ενόσ υδραυλικοφ κινθτιρα 
ςυμπεριλαμβάνει ωσ βαςικό ςτοιχείο τθν μζτρθςθ τθσ περιςτροφικισ ταχφτθτασ του θλεκτροκινθτιρα που 
τουσ οδθγεί. Η μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ μπορεί να γίνει πολφ εφκολα με τθ χριςθ ενόσ 
ταχόμετρου χειρόσ.   

 

 

Εικόνα 3.4: Ψθφιακά ταχόμετρα χειρόσ για εφαρμογζσ βαριάσ βιομθχανίασ δφο τφπων: επαφισ και χωρίσ επαφι 
(Paul N. Gardner Company, Inc). 

 
 
τρεπτικι ροπι 

Η μζτρθςθ τθσ ςτρεπτικισ ροπισ ςτα βιομθχανικά ςυςτιματα δεν είναι μια ςυνθκιςμζνθ μζτρθςθ 
κακϊσ είναι μια ςφνκετθ διαδικαςία. Επίςθσ ςε κάποια ςτοιχεία-εξαρτιματα τα αποτζλεςματα τθσ ροπισ 
μπορεί να κακοριςκοφν με άλλουσ τρόπουσ. 

Για παράδειγμα μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ροπι ςτρζψθσ ενόσ θλεκτρικοφ κινθτιρα που οδθγεί 
μια αντλία με ανάλυςθ τθσ ροισ ενζργειασ. 

Η ροπι περιςτρεφόμενων αξόνων μπορεί να μετρθκεί άμεςα με τθν χριςθ ενόσ κινθτιρα ροπισ ι πιο 
απλά ςυνδζοντασ ςτον άξονα μετρθτζσ τάςθσ, οι οποίοι δίνουν τθν δυνατότθτα ςυςχετιςμοφ τθσ μεταβολισ 
τθσ τάςθσ με τθ ροπι. Η ανάπτυξθ μετρθτικϊν ςυςκευϊν τάςθσ χαμθλοφ κόςτουσ, που δεν απαιτοφν 
επαφι και μεταλλακτϊν μεταλλικισ επίςτρωςθσ, ζχει δϊςει τθν δυνατότθτα μιασ πιο ικανοποιθτικισ 
προςζγγιςθσ ςτισ μετριςεισ ςτρεπτικισ ροπισ. 

 
 

3.4.4 Δυναμικζσ μζκοδοι 

Οι μζκοδοι που αναλφονται ςε αυτό το τμιμα βαςίηονται ςτθν δυναμικι ςυμπεριφορά των 
μθχανολογικϊν εξαρτθμάτων και περιλαμβάνουν: μεκόδουσ ανάλυςθσ κραδαςμϊν, ακουςτικϊν 
κυματομορφϊν, ταςικϊν κυμάτων και ζλεγχο των διαταραχϊν τθσ ροισ και τθσ πίεςθσ που παράγονται 
ςυνικωσ από τισ αντλίεσ. 
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Βαςικό πλεονζκτθμα αυτϊν των μεκόδων είναι ότι μποροφν να πραγματοποιθκοφν κατα τθ διάρκεια τθσ 
κανονικισ λειτουργίασ και ςτισ περιςςότερεσ μετριςεισ επαρκεί θ χριςθ αιςκθτιρων. Επίςθσ, οι δυναμικζσ 
μζκοδοι παρουςιάηουν ζνα ςαφζσ ςυγκριτικό πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ ελζγχου τθσ 
ρφπανςθσ του εργαηόμενου μζςου ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ φκοράσ των ζνςφαιρων τριβζων. 

Η ανάλυςθ των κραδαςμϊν και θ μζκοδοσ των κρουςτικϊν παλμϊν (SPM) παρουςιάηουν υψθλότερθ 
ευαιςκθςία ςτισ βλάβεσ των ρουλεμάν κακϊσ τισ περιςςότερεσ φορζσ θ ποςότθτα των ρυπαντϊν που 
παράγονται είναι ςχετικά μικρι και μποροφν να αφαιρεκοφν από υψθλισ απόδοςθσ και ικανότθτασ 
εγκατεςτθμζνα φίλτρα, τα οποία διατθροφν το ρευςτό ςε αποδεκτά επίπεδα ρφπανςθσ και δεν 
μπλοκάρουν. Σελικά, θ ανίχνευςθ τθσ βλάβθσ είναι αδφνατθ ακόμα και αν υπάρχει ολοκλθρωτικι 
καταςτροφι ενόσ κυλιόμενου ςϊματοσ, κακϊσ δεν επαρκεί για να διακοπεί θ λειτουργία του φίλτρου και 
να αναγνωρίςουμε ότι υπάρχει κάποια δυςλειτουργία. Παρολά αυτά, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ όπωσ και ςε 
άλλεσ, παρατθροφνται μεταβολζσ ςτισ λειτουργικζσ κυματομορφζσ του εξαρτιματοσ, είτε ςε επίπεδο 
κραδαςμϊν ι κορφβου ι χαρακτθριςτικϊν τθσ πίεςθσ που μποροφν να γίνουν αντιλθπτζσ. 

Σο μειονζκτθμα των δυναμικϊν μεκόδων ζγκειται ςτθν δυςκολία επεξεργαςίασ των δυναμικϊν 
ςθμάτων. υγκεκριμζνα απαιτείται εξειδικευμζνοσ εξοπλιςμόσ αλλά και αντίςτοιχο λογιςμικό που μπορεί 
να επεξεργάηεται τα δεδομζνα λιψθσ ςε πεδίο χρόνου αλλά και ςυχνότθτασ. Φυςικά, απαιτείται και άρτια 
καταρτιςμζνο προςωπικό που είναι ικανό να αποκρυπτογραφεί τισ αναλφςεισ, να αντιλαμβάνεται το είδοσ 
τθσ βλάβθσ και να αξιολογεί το επίπεδο δράςθσ που πρζπει να επιλεχκεί κακϊσ κανζνα θλεκτρονικό 
ςφςτθμα δεν μπορεί να πάρει τζτοιου είδουσ πρωτοβουλίεσ. 
 
 
3.4.4.1 Κραδαςμοί 

ε μια ιδεατι κατάςταςθ λειτουργίασ μιασ μθχανισ, το επίπεδο των κραδαςμϊν κα ιταν ελάχιςτο, 
κακϊσ όλεσ οι μθχανζσ κατά τθ λειτουργία τουσ παράγουν κραδαςμοφσ. Όμωσ, ςτθν πραγματικι 
κατάςταςθ, καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ ι βλάβεσ που αναπτφςςονται, οδθγοφν ςε αφξθςθ των κραδαςμϊν.  

Η παρακολοφκθςθ και θ ανάλυςθ των κραδαςμϊν αποτελεί μια από τισ παραδοςιακζσ και ακόμα 
κυρίαρχεσ τεχνικζσ δυναμικισ παρακολοφκθςθσ των μθχανϊν. Χρθςιμοποιείται  ςε ζνα ευρφ φάςμα 
εφαρμογϊν όπου διαφαινόμενεσ αςτοχίεσ προκαλοφν δυνάμεισ εκτόσ ιςορροπίασ οι οποίεσ μεταφράηονται 
ςε κυματομορφζσ δονιςεων. 

Χαρακτθριςτικά αναφζρουμε ότι ςτισ εντοπιηόμενεσ βλάβεσ ςυμπεριλαμβάνονται θ κακι ι ελλιπισ 
ευκυγράμμιςθ του περιςτρεφόμενου εξοπλιςμοφ για παραδειγμα ςτθν μονάδα κινθτιριου 
θλεκτροκινθτιρα και αντλίασ και θ ανίχνευςθ βλαβϊν λόγω κόπωςθσ ςτα κυλιόμενα ςϊματα των 
ζνςφαιρων τριβζων. 

Όλα τα ςφγχρονα αιςκθτιρια μζτρθςθσ κραδαςμϊν λειτουργοφν μετατρζποντασ το μθχανικό φυςικό 
μζγεκοσ που ςυνεπάγεται ο κραδαςμόσ, ςε ανάλογο θλεκτρικο μζγεκοσ (ρεφμα ι ταςθ), το οποίο ςτθ 
ςυνζχεια ςυλλζγεται από κατάλλθλθ θλκετρονικι διάταξθ για περαιτζρω επεξεργαςία.  

Γενικά ωσ αιςκθτιρια κραδαςμϊν χρθςιμοποιοφνται οι γραμμικοί μεταςχθματιςτζσ μεταβλθτοφ 
διαφορικοφ (LVDT), αιςκθτιρια προςζγγιςθσ – δινορρευμάτων, αιςκθτιρια μεταβλθτισ επαγωγισ (pickups) 
αλλά κυριϊσ ςτα υδραυλικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται τα επιταχυνςιόμετρα. 

Σο επιταχυνςιόμετρο αποτελείται από τρία τμιματα: το ςϊμα του μεταλλάκτθ, το αιςκθτιριο ςτοιχείο 
και τθ μάηα m (ςειςμικι μάηα).  

τα κινθτά μζρθ των εξαρτθμάτων θ δφναμθ διζγερςθσ αποτελεί τθν πρϊτθ κινθτιρια δφναμθ, είτε είναι 
μια αςτακισ δφναμθ, ι τμιμα του κφκλου λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ (πλιγμα, shock), ι μια 
κατεςτραμμζνθ περιοχι, κα προκαλζςει ςτα υπόλοιπα δομικά ςτοιχεία κραδαςμοφ. Προφανϊσ, όςο πιο 
ζντονθ είναι θ διεγερτικι δφναμθ (όπωσ ςυμβαίνει όταν το ςφςτθμα υφίςταται φκορά), τόςο πιο υψθλά 
επίπεδα και ςυχνότθτεσ κραδαςμϊν ςθμειϊνονται. 
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τα πιεηοθλεκτρικά επιταχυνςιόμετρα το αιςκθτιριο ςτοιχείο είναι ζνασ πιεηοθλεκτρικόσ κρφςταλλοσ, ο 
οποίοσ βρίςκεται ανάμεςα από το ςϊμα και τθ μάηα του μεταλλάκτθ. Η παρουςία επιτάχυνςθσ δθμιουργεί 
μια δφναμθ που υποχρεϊνει το αιςκθτιριο ςτοιχείο να κινθκεί προσ τθ μάηα καταπονϊντασ τον κρφςταλλο 
και οδθγοφμαςτε τελικά ςτθν παραγωγι ενόσ θλεκτρικοφ φορτίου ανάλογου τθσ δφναμθσ. Η μετατροπι 
του φορτίου ςε τάςθ ανάλογθ τθσ επιτάχυνςθσ επιτυγχάνεται με κατάλλθλθ θλεκτρονικι διάταξθ 
(ενιςχυτισ αντίςταςθσ).  

 

Εικόνα 3.5: Πιεηοθλεκτρικό επιταχυνςιόμετρο. 
 
 

3.4.4.2 Διαταραχζσ ροισ ι/και πίεςθσ 

ε ςυςτιματα όπου θ αντλία αποτελεί ζνα ευαίςκθτο και κρίςιμο δομικό ςτοιχείο, οι πλθροφορίεσ 
ςχετικά με τθν κατάςταςθ τθσ λειτουργίασ τθσ μποροφν να λθφκοφν μζςω τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ 
δυναμικισ απόδοςθσ τθσ αντλίασ.  

Οι αντλίεσ και οι κινθτιρεσ κετικισ μετατόπιςθσ αποτελοφνται από ζναν ςυγκεκριμζνο και γνωςτό 
αρικμό ςτοιχείων άντλθςθσ ι λιψθσ ρευςτοφ, ο οποίοσ εξαρτάται από τον καταςκευαςτικό τφπο. Κακϊσ το 
ρευςτό μεταβαίνει από τθν αναρροφθτικι, χαμθλισ πίεςθσ ηϊνθ, ςτθν ηϊνθ κατάκλιψθσ (και αντιςτρόφωσ 
για τουσ κινθτιρεσ), θ ζνταςθ και θ κυματομορφι του τοπικοφ ςιματοσ πίεςθσ μεταβάλλονται. Η 
ονομαςτικι του μορφι είναι θμιτονοειδισ και ορίηεται ωσ διαταραχι ροισ (flow ripple). 

Ποικίλλει ανάλογα με τον ςχεδιαςμό και τον τφπο των αντλθτικϊν δομικϊν ςτοιχείων, με τθ ςχετικι 
γεωμετρία του τομζα ειςόδου και των κυρϊν διανομισ τθσ παροχισ και με τθν φπαρξθ χρονικϊν κενϊν (για 
τισ πτερυγιοφόρεσ αντλίεσ) ι αποςυμπιεςτικϊν διαςτθμάτων ςτισ περιπτϊςεισ των αντλιϊν με οδοντωτοφσ 
τροχοφσ.  

Όταν πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ με το υπόλοιπο ςφςτθμα θ διαταραχι τθσ ροισ τροποποιείται από 
τθν αντίςταςθ του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να παραχκεί αντίςτοιχθ διαταραχι πίεςθσ.Σελικά προκφπτει μια 
ςυνάρτθςθ του φορτίου ι τθσ αντίςταςθσ. Μεταβολζσ ςτο εμβαδό τθσ εγκάρςιασ διατομισ ςτθν αντλία 
αλλά και ςτο ςφςτθμα, μαηί με τα εξαρτιματα που βρίςκονται κατάντι τθσ αντλίασ επθρεάηουν τθ μορφι 
του ςχιματοσ, οδθγϊντασ ςτθ λιψθ ςφνκετων ςθμάτων πίεςθσ ςτο πεδίο του χρόνου, που τελικά μποροφν 
να αναλυκοφν με τθ χριςθ ενόσ αναλυτι φαςματικϊν ςυχνοτιτων. 

Φυςικά, ςε περιπτϊςεισ όπου γνωρίηουμε τθν κυματομορφι τθσ κυμάτωςθσ τθσ πίεςθσ όταν λειτουργεί 
χωρίσ προβλιματα μασ δίνεται θ δυνατότθτα ςυγκρίςθσ αυτισ με τθν κυματομορφι που λαμβάνουμε 
φςτερα από τθν ςυςςϊρευςθ ωρϊν λειτουργίασ και να αποκομίςουμε πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τθν 
κατάςταςθ αντλίασ.              

 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
75 

 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ αλλαγισ των κυματομορφϊν παρουςιάηεται ςτισ Εικόνεσ 3.1 και 
3.2, όπου φαίνεται θ επίδραςθ που ζχει ζνασ  χαλαςμζνοσ ςτάτορασ μιασ πτερυγιοφόρου αντλίασ που 
εργάηεται ςτα 69bar με 60/40 γαλάκτωμα νεροφ ςτθν κυμάτωςθ τθσ πίεςθσ.  

Επειδι ςυχνά θ ανάλυςθ των δυναμικϊν  ςθμάτων που λαμβάνουμε είναι μια ςφνκετθ διαδικαςία και 
μπορεί να μθν μασ οδθγεί ςε ςυμπεράςματα, προτιμοφμε τθν ανάλυςθ του φάςματοσ των ςθμάτων και τθν 
αποδιαμόρφωςθ τουσ. Ζτςι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ που εξετάηεται μζςω του φάςματοσ ιςχφοσ 
φαίνεται ξεκάκαρα θ χαρακτθριςτικι αρμονικι τθσ βλάβθσ ςτα 3160 Hz.    

 

  

                 Εικόνα 3.6: ιματα διαταραχισ τθσ πίεςθσ από                     Εικόνα 3.7: Φάςμα ιςχφοσ διαταραχισ τθσ πίεςθσ 
                 πτερυγιοφόρο αντλία με βλάβθ ςτον ςτάτορα.                      από πτερυγιοφόρο αντλία με βλάβθ ςτον ςτάτορα. 

 
 

3.4.4.3 Ακουςτικά ςιματα 

Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ όλα τα υδραυλικά δομικά ςτοιχεία εκπζμπουν κόρυβο ι ιχθτικά 
κφματα που ςχετίηονται με τθν λειτουργία και τθν κίνθςθ των φπο-εξαρτθμάτων τουσ αλλά και με τθν 
κυκλοφορία του υδραυλικοφ υγροφ.  

υχνά οι εκπεμπόμενοι ιχοι ορίηονται ωσ «κφματα τάςθσ» και παρουςιάηουν μεγάλο εφροσ. ε αυτά 
ςυμπεριλαμβάνεται ο περιοδικόσ κόρυβοσ ςχετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ (τυπικα 100 Hz) όπωσ ςτθν 
περίπτωςθ εμπλοκισ των οδόντων των γραναηιϊν αλλά και οι κόρυβοι υψθλισ ςυχνότθτασ (τυπικά 100 
kHz) που εμφανίηονται ςε περιπτϊςεισ αλλθλεπίδραςθσ των δομικϊν ςτοιχείων των υδραυλικϊν 
εξαρτθμάτων με το ρευςτό και πιο ςυγκεκριμζνα από ςπθλαίωςθ, ροϊκά ρεφματα ι τυρβϊδθ ροι. 

υνεπϊσ, θ παρουςία αςτοχίασ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του κορφβου που εκπζμπεται από τα 
εξαρτιματα ενόσ υδραυλικοφ κυκλϊματοσ και τα δομικά τουσ ςτοιχεία. 

 
 

Ηχθτικόσ κόρυβοσ 

Σα επίπεδα κορφβου που εκπζμπονται από μια βιομθχανικι υδραυλικι εγκατάςταςθ ςτο περιβάλλον 
εργαςίασ  είναι ζνα ςθμαντικό κζμα που χριηει προςοχισ κακϊσ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν αςφάλεια και 
υγιεινι των εργαηομζνων. 
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υχνά γίνονται προςπάκειεσ μείωςθσ τϊν μζςων επιπζδων κορφβου που προκαλείται από τθν υψθλι 
ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ και τισ ςυνεπαγόμενεσ υψθλζσ εκπομπζσ κορφβου των υδραυλικϊν εξαρτθμάτων, ζτςι 
ϊςτε να υπάρχει ςυμμόρφωςθ τθσ εγκατάςταςθσ με τουσ κακιερωμζνουσ κανονιςμουσ των επιτρεπόμενων 
επιπζδων κορφβου κάκε χϊρασ.  

 

ΘΟΡΤΒΟ 

Db Πθγι Θορφβου  

140 Τδραυλικι πρζςςα (3ft) 

130 Πνευματικόσ καρφωτιρασ (4ft)  

110 Τψθλισ ιςχφοσ κινθτιρασ 

100 

Δυνατι ομιλία 90 

80 

70 Κανονικι ομιλία 

30 Ψίκυροσ 

  

Πίνακασ 3.4: Ολικά επίπεδα ιχου από διαφορετικζσ πθγζσ. 

 

Ο κόρυβοσ που εκπζμπεται από τα εξαρτιματα ι από ολόκλθρό το υδραυλικό ςφςτθμα 
ςυμπεριλαμβάνει τρεισ τφπουσ: τον αερομεταφερόμενο κόρυβο (Air Borne Noise), που τον 
αντιλαμβανόμαςτε με τθν ακοι και ακτινοβολείται ςτον αζρα, τον ρευςτομεταφερόμενο κόρυβο (Liquid 
Borne Noise), που απορρζει από τθν λειτουργία των εξαρτθμάτων όπωσ κυματϊςεισ πίεςθσ και τφρβθ και 
τον  κόρυβο τθσ καταςκευισ (Structure Borne Noise), ο οποίοσ προκφπτει ζμμεςα από τθν παρουςία του 
περιοδικοφ ςιματοσ του ρευςτομεταφερόμενου κορφβου που επενεργεί ςτθν καταςκευι δθμιουργϊντασ 
τουσ κραδαςμοφσ και τον κόρυβο. Επομζνωσ, ο ςυνολικόσ θχθτικόσ κόρυβοσ αποτελείται από πολλζσ, 
διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ και πολλαπλάςια αυτϊν.  

Οι μετριςεισ κορφβου πραγματοποιοφνται με ζναν μετρθτι ανίχνευςθσ του θχθτικοφ επιπζδου, ο 
οποίοσ ενςωματϊνει ζνα υψθλισ ποιότθτασ μικρόφωνο. Σο μικρόφωνο μετατρζπει τισ διακυμάνςεισ τθσ 
πίεςθσ του αζρα ςε μια τάςθ ανάλογθ με τθν πίεςθ του ιχου. τθ ςυνζχεια, το ςιμα ενιςχφεται και 
διαμορφϊνεται, είτε από μια ενςωματωμζνθ μονάδα είτε ξεχωριςτά μζςω φιλτραρίςματοσ του ςιματοσ, 
ζτςι ϊςτε τελικά να λάβουμε μια αναλογικι ζξοδο του κορφβου ςε decibel (dΒ). 

Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ότι θ διάταξθ είναι φορθτι και υπάρχει ευελιξία ςχετικά με τισ 
κζςεισ λιψθσ μετριςεων, δίνοντασ ζτςι μια οικονομικι δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ του κορφβου. 
Ωςτόςο, θ ςχετικι ελευκερία που ζχουμε ωσ προσ το ςθμείο λιψθσ μετριςεων, μπορεί να αποτελζςει και 
το μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ. Δεδομζνου ότι το μικρόφωνο παρουςιάηει μεγάλθ ευαιςκιςια ωσ προσ τον 
προςανατολιςμό και το ςιμειο τοποκζτθςθσ υπάρχει περίπτωςθ να επθρεαςτεί από τισ θχθτικζσ εκπομπζσ 
άλλων πθγϊν του περιβάλλοντοσ. 
 
 

3.4.4.4 Ανίχνευςθ ταςικϊν κυμάτων   

Σα προβλιματα που ενυπάρχουν ςτθν προθγοφμενθ τεχνικι που αναλφκθκε μποροφν να ξεπεραςτοφν 
εγκακιςτϊντασ ζναν ακουςτικό αιςκθτιρα, ο οποίοσ παρακολουκεί τα κφματα τάςθσ που προκφπτουν από 
τθν αλλθλεπίδραςθ των ςυνόρων και όχι τον κόρυβο που διαδίδεται διαμζςου των δομικϊν ςτοιχείων τθσ 
εγκατάςταςθσ.  

Όλεσ οι μθχανολογικζσ διεργαςίεσ ςυνοδεφονται από ενεργειακζσ απϊλειεσ. Σμιμα τθσ ενζργειασ που 
παράγουν ι μεταφζρουν οι μθχανζσ, δεν διοχετεφεται ςτον τελικό αποδζκτθ τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ, 
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αλλά διεγείρει τα δομικά τθσ ςτοιχεία και το κζλυφοσ τθσ, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι κερμότθτασ, 
κορφβου και ιχου. 

Η βάςθ τθσ μεκόδου παρακολοφκθςθσ των ταςικϊν κυμάτων είναι αυτόσ ο παραγόμενοσ ιχοσ, κακϊσ 
οποιαδιποτε αλλαγι ςτθν λειτουργία ενόσ εξαρτιματοσ ςυνοδεφεται από μεταβολζσ των παραγόμενων 
εςωτερικϊν ιχων. υνεπϊσ, μποροφμε μζςω των αλλαγϊν των θχθτικϊν κυματομορφϊν που προκφπτουν 
να λάβουμε προειδοποιθτικά μθνφματα για επερχόμενεσ βλάβεσ.  

Η τεχνικι ςτθρίηεται ςτθν ανίχνευςθ θχθτικϊν κυμάτων πίεςθσ υψθλισ ςυχνότθτασ (κοντά ςτθν περιοχι  
των ραδιοςυχνοτιτων-RF) μεταξφ του εφρουσ 100KHz και 600KHz, τα οποία προζρχονται μζςα από τα 
μθχανολογικά εξαρτιματα και τα δομικά ςτοιχεία τουσ και διαδίδονται διαμζςου αυτϊν ωσ κφματα τάςθσ.        
 
 

3.5 Επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ παρακολοφκθςθσ και ελζγχου   

Η απόφαςθ για τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ τεχνικισ για τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο ενόσ 
υδραυλικου ςυςτιματοσ προχποκζτει τον κακοριςμό των επιπζδων δράςθσ για το ςφςτθμα αλλά και για τα 
επιμζρουσ εξαρτιματα του και φυςικά τθν εξοικείωςθ με όλεσ τισ ςφγχρονεσ τεχνικζσ που υπάρχουν ςτθν 
αγορά και ςυνεχϊσ ανανεϊνονται. Αποτελεί τθν ςυμβιβαςτικι λφςθ ανάμεςα ςτο κόςτοσ που απαιτείται 
για τθν εγκατάςταςθ αλλά και για τθν εφαρμογι τουσ και τθν εξαςφάλιςθ τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ του 
υδραυλικοφ ςυςτιματοσ.    

Είναι γεγονόσ ότι απόλυτοι κανόνεσ ι τυποποιθμζνεσ μζκοδοι για τον τρόπο επιλογισ τεχνικισ δεν 
υπάρχουν, κακϊσ κάκε ςφςτθμα παρουςιάηει διαφορετικι ςυμπεριφορά, απαρτίηεται από πολλά 
επιμζρουσ εξαρτιματα, ςυχνά διαφορετικϊν προδιαγραφϊν και λειτουργεί ςε διαφορετικό εργαςιακό 
περιβάλλον. Εντοφτοισ, τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι απαραίτθτο να ενςωματωκεί ςτο πρόγραμμα 
ςυντιρθςθσ των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων ςυνδυαςμόσ των τεχνικϊν που ζχουν αναφερκεί, οι οποίεσ 
δρουν ςυμπλθρωματικά μεταξφ τουσ.  

ε πρϊτο επίπεδο μποροφμε να εντοπίςουμε ότι ο χειριςτισ ι το εργατικό δυναμικό που βρίςκεται ςε 
άμεςθ επαφι με το υδραυλικό ςφςτθμα αποτελοφν τθν πρϊτθ βακμίδα ελζγχου τθσ κατάςταςθσ 
λειτουργίασ του. ε οποιοδιποτε ςφςτθμα κα πρζπει να ενκαρρφνονται και να εκπαιδεφονται οι άνκρωποι 
αυτοί, ϊςτε να μποροφν να διεκπεραιϊνουν ςυνεχείσ ελζγχουσ. υχνά, αλλαγζσ ςτθν κατάςταςθ 
λειτουργίασ μποροφν να γίνουν αντιλθπτζσ με τθν εφαρμογι τεχνικϊν που δεν απαιτοφν εξειδίκευςθ, όπωσ 
οι οπτικζσ επικεωριςεισ και τθν χριςθ απλϊν οργάνων, όπωσ το ταχόμετρο. 

τθ ςυνζχεια, ζχοντασ ιδθ αναφζρει το πόςο ςθμαντικό είναι για τθ λειτουργία των υδραυλικϊν 
ςυςτθμάτων θ διατιρθςθ τθσ κακαρότθτασ του εργαηόμενου μζςου, ςυμπεραίνουμε ότι κομβικό κομμάτι 
ενόσ προγράμματοσ παρακολοφκθςθσ αποτελεί αφενόσ θ εγκατάςταςθ των κατάλλθλων οργάνων και 
εξαρτθμάτων για τθν εξαςφάλιςθ τθσ κακαρότθτασ αυτοφ και αφετζρου θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ 
για τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ του υγροφ ϊςτε να μποροφν να εντοπιςτοφν οι πραγματικζσ αιτίεσ των 
αςτοχιϊν. 

Σζλοσ, κα πρζπει να προςτεκεί ότι θ επιλογι μιασ επιτυχθμζνθσ τεχνικισ μπορεί να κακοριςκεί 
μελετϊντασ τθν κυματομορφι και τθν ςυμπεριφορά των ςυχνά εμφανιηόμενων αςτοχιϊν ςτο υδραυλικό 
ςφςτθμα που μελετάτε ςε ςυνδυαςμό με τθν μελζτθ τθσ καταςκευαςτικισ διαμόρφωςθσ των επιμζρουσ 
δομικϊν ςτοιχείων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
ΑΝΑΒΑΘΜΙΘ ΣΘ ΤΔΡΑΤΛΙΚΘ ΜΘΧΑΝΘ HERION 

 

4.1 Ανάλυςθ αρχικοφ κυκλϊματοσ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ 

 

Σο υδραυλικό ςφςτθμα Herion που διακζτει το Εργαςτιριο των τοιχείων Μθχανϊν του ΕΜΠ, το οποίο 
είναι υπό τθν επίβλεψθ του κ. Θ. N. Κωςτόπουλου, είναι μια διάταξθ που χρθςιμοποιείται ςτα πλαίςια του 
εργαςτθρίου που πραγματοποιείται ςτο  μάκθμα «Τδραυλικά και Πνευματικά υςτιματα», του 7ου 
εξαμινου, για τθν εξοικείωςθ των φοιτθτϊν με τισ υδραυλικζσ διατάξεισ και τα υδραυλικά εξαρτιματα. Η 
πρϊτθ αναβάκμιςθ του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε το 2003. Με αυτιν τθν αναβάκμιςθ 
εγκαταςτάκθκαν αναλογικά μετρθτικά όργανα και πρόςκετεσ βαλβίδεσ και διεξιχκθςαν διαδικαςίεσ 
κακαριςμοφ του κυκλϊματοσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το μονογραμμικό διάγραμμα του υδραυλικοφ 
κυκλϊματοσ: 

 

Διάγραμμα 4.1: Μονογραμικό διάγραμμα υδραυλικοφ κυκλϊματοσ πριν τθν αναβάκμιςθ. 
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Σο υδραυλικό κφκλωμα Herion είναι ζνα απλό υδραυλικό κφκλωμα που αποτελείται από μια αντλία με 
παροχι Qmax=19 lt/min, τρεισ βαλβίδεσ κατεφκυνςεισ ροισ 4/2 διόδων και ζναν κφλινδρο διπλισ ενζργειασ 
και διπλοφ βάκτρου. Όπωσ ορίηεται για όλεσ τισ εργαςτθριακζσ υδραυλικζσ διατάξεισ θ μζγιςτθ 
επιτρεπόμενθ πίεςθ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ είναι 50 bar, γι’ αυτό και υπάρχει ςτο κφκλωμα βαλβίδα 
ανακοφφιςθσ που είναι ρυκμιςμζνθ ςε πίεςθ pmax,επ=50bar. το κφκλωμα υπάρχουν ςυνδεδεμζνεσ επίςθσ 
βαλβίδεσ ρφκμιςθσ τθσ παροχισ, βάννεσ και αντεπίςτροφεσ βαλβίδεσ. τον πίνακα που ακολουκεί 
παρουςιάηονται αναλυτικά τα εξαρτιματα του ςυςτιματοσ και ο αντίςτοιχοσ κωδικόσ τουσ ςτο 
μονογραμμικό Διάγραμμα 4.1: 

 

ΤΔΡΑΤΛΙΚΟ ΤΣΘΜΑ HERION 

Κωδικόσ ςτο 
μονογραμμικό 

διάγραμμα 
Περιγραφι 

Κωδικόσ 
καταςκευαςτι 

0Z1 Δεξαμενι υδραυλικοφ υγροφ   

0Z2, 1Z1, 1Z2 Μθ διακοπτόμενο μανόμετρο M100 B100 m 

0Z3 
Φίλτρο γραμμισ επιςτροφισ  χωρίσ δείκτθ φραξίματοσ με 
by-pass αντεπίςτροφθ βαλβίδα 

FJ/HR 2A1 

0Z4 Θερμόμετρο K 120/0 

0M1 Ηλεκτροκινθτιρασ 
B3/B5-

100Lx2,2x1500 

0P1 Πτερυγιοφόροσ Αντλία ςτακερισ παροχισ PD 2-14 

0V1 Βαλβίδα περιοριςμοφ πίεςθσ (αςφαλιςτικό) DB 10 LG 61 

1V1 Βαλβίδα κατεφκυνςθσ ροισ 4/2 S10 H021 9011 

1V3 
Βαλβίδα μεταβαλλόμενθσ ρφκμιςθσ παροχισ (λεπτοφ 
ςτραγγαλιςμου) 

FD 1094-2 

1V2, 1V4 
Διάταξθ με βαλβίδα αντεπιςτροφισ & βαλβίδασ ρφκμιςθσ 
τθσ παροχισ  

MR10 HG52 

1V5 Βαλβίδα κατεφκυνςθσ ροισ 4/2 S10 H23 9011 

1V6 Βαλβίδα κατεφκυνςθσ ροισ 4/2 S10 G01 G023 9011 

1V7, 1V12 Διακόπτθσ παροχισ (βάνα - gate valve) 94-134 BB 1212 

1V8, 1V11 Βαλβίδα αντεπιςτροφισ R HD 15-L 

1V9, 1V10 Βαλβίδα περιοριςμοφ τθσ πίεςθσ (προπίεςθσ) A 447.01 

1Α1 Τδραυλικόσ κφλινδροσ διπλισ ενζργειασ με διπλό βάκτρο 9076/00017 

1T1, 1T2 Σερματικόσ διακόπτθσ ESB 111-1 

 
 

Πίνακασ 4.1: Τδραυλικά εξαρτιματα και παρελκόμενα υδραυλικοφ ςυςτιματοσ Herion. 

Ο ςυγκεκριμζνοσ υδραυλικόσ κφλινδροσ μπορεί να κινθκεί με ίςεσ ταχφτθτεσ και κατά τισ δφο κινιςεισ, 
δθλαδι προσ τα αριςτερά και προσ τα δεξιά, αφοφ είναι διπλισ ενζργειασ και δφο βάκτρων. Η μζγιςτθ 
ταχφτθτα που μπορεί να αναπτυχκεί, με βάςθ τθν γεωμετρία των διατομϊν του, που αντιςτοιχεί φυςικά και 
ςε μζγιςτθ παροχι είναι umax=0.15 m/sec.  

Οι καταςτάςεισ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ Herion είναι δφο: κίνθςθ του κυλίνδρου προσ τα δεξιά και 
προσ τα αριςτερά. Δεδομζνου ότι θ αλλαγι κζςθσ ςτισ βαλβίδεσ 4/2 κατεφκυνςθσ ροισ με κωδικό 1V1 και 
1V5 δεν αςκοφν καμία επιρροι ςτθν φορά τθσ κίνθςθσ του κυλίνδρου,αλλά διοχετεφουν το ρευςτό είτε 
προσ τουσ ςτραγγαλιςμοφσ 1V3 και 1V2, είτε προσ τθν bypass διάταξθ 1V4 και ςε αγωγό ελεφκερθσ ροισ, οι 
κζςεισ εργαςίασ κακορίηονται από τθν βαλβίδα 4/2 1V6. 
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Ακολοφκωσ παρουςιάηονται εικόνεσ τθσ υδραυλικισ μθχανισ Herion, πριν τισ παρεμβάςεισ τθσ 
αναβάκμιςθσ: 

 

 

Εικόνα 4.1: Πρόςοψθ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ Herion. 

 

 

Εικόνα 4.2: Πίςω όψθ υδραυλικοφ ςυςτιματοσ Herion. 
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4.2 κοπόσ αναβάκμιςθσ 

Η νζα αναβάκμιςθ του κυκλϊματοσ ζγινε ςε ςυνεργαςία με τισ εταιρείεσ Telemetrics Ltd και Motion & 
Control Ltd και θ μθχανι Herion μεταφζρκθκε ςτο μθχανουργείο τθσ δεφτερθσ για τθν πραγματοποίθςθ 
των ςχετικϊν εργαςίων. Η αναβάκμιςθ περιλαμβάνει τροποποιιςεισ που αφοροφν ςτθν προςκικθ 
ςφγχρονου μετρθτικοφ εξοπλιςμοφ κακϊσ και παρεμβάςεισ ςε διάφορα ςθμεία του υδραυλικοφ 
κυκλϊματοσ. 

Η εγκατάςταςθ νζων μετρθτικϊν οργάνων που ζχουν τθν δυνατότθτα μζτρθςθσ με μεγαλφτερθ ακρίβεια 
και ψθφιοποίθςθσ των πλθροφοριϊν, ςε ςυνδυαςμό με τθν μζτρθςθ μεγεκϊν που δεν είχαμε μζχρι 
ςιμερα τθν δυνατότθτα να ποςοτικοποιιςουμε με ακρίβεια, μετατρζπουν το υδραυλικό κφκλωμα ςε ζνα 
πλιρωσ ελεγχόμενο και παρακολουκοφμενο ςφςτθμα. 

Οι παρεμβάςεισ ςτο υδραυλικό κφκλωμα δρομολογικθκαν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζχουμε τθν 
δυνατότθτα αλλαγισ του όγκου τθσ παροχισ τθσ αντλίασ ςε διαφορετικά ςθμεία και τελικά το κφκλωμα να 
εμφανίηει μεγαλφτερθ ευελιξία. 

Ο απϊτεροσ ςτόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αναβάκμιςθσ είναι το υδραυλικό ςφςτθμα Herion να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ μια πλατφόρμα μελζτθσ και θ προςομοίωςθσ βλαβϊν που εμφανίηονται ςτα υδραυλικά 
ςυςτιματα. 

 
 

4.3 υνοπτικι παρουςίαςθ αναβάκμιςθσ 

το υδραυλικό κφκλωμα Herion εγκαταςτάκθκαν ςυνολικά 8 αιςκθτιρια όργανα. υγκεκριμζνα 
ςυνδζκθκαν τρία παροχόμετρα, τζςςερεισ μεταλλάκτεσ πίεςθσ και ζνασ αιςκθτιρασ κζςθσ. Για τθν ςυλλογι 
των δεδομζνων και τθν ψθφιοποίθςθ των ςθμάτων από τα αιςκθτιρια ςυνδζκθκε ειδικό ςφςτθμα DAQ, το 
οποίο ακολοφκωσ ςυνδζκθκε με Η/Τ που προχπιρχε ςτο εργαςτιριο. 

Όςον αφορά το υδραυλικό κφκλωμα ςυνδζκθκαν δυο βαλβίδεσ ελζγχου ρυκμιηόμενθσ παροχισ, 
βελονοειδοφσ τφπου, ζνα νεό φίλτρο πίεςθσ και μια βαλβίδα επιβολισ φορτίου. 

 

 

Πίνακασ 4.2: υνοπτικόσ κατάλογοσ των νζων εξαρτθμάτων τθσ αναβάκμιςθσ. 

 

Κωδικόσ 

Διαγράμματοσ
Ποςότθτα Περιγραφι Καταςκευαςτισ Κωδικόσ καταςκευαςτι

A,K,D,G 4 Αιςκθτιρασ πίεςθσ KOBOLD Messring Gmbh SEN 8601/2 A115

B 1 Αιςκθτιρασ παροχισ KOBOLD Messring Gmbh VKM-61100VR200R

C,J 2 Αιςκθτιρασ παροχισ KOBOLD Messring Gmbh VKM-61120VR250R

E 1 Γραμμικόσ αιςκθτιρασ κζςθσ MTS Sensors GPV0600MD601V0

1 DAQ Agilent Technologies U2353A

I,H 2 Βαλβίδα ελζγχου ρυκμιηόμενθσ ροισ Parker Hannifin 9N800S

F 1 Κοιλότθτα πολλαπλισ ςφνδεςθσ SUN hydraulics T-11A

F 1
Ζνκετθ θλεκτροαναλογικι βαλβίδα 

πιλότοσ ανακοφφιςθσ  
SUN hydraulics RBAP-MDN

F 1

Ζνκετθ θλεκτροαναλογικι βαλβίδα 

ανακοφφιςθσ 3 διόδων 

ιςορροπθμζνου εμβόλου κφριου 

SUN hydraulics  RSDC-8DN

1 Βαλβίδα αντεπιςτροφισ Εμπορίου

1 Φίλτρο με ζνδειξθ τθσ ρφπανςθσ Mahle Industriefiltration Pi-350
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Ακολοφκωσ παρουςιάηεται και το νεό ςχζδιο του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ που προκφπτει μετά από τθν 
αναβάκμιςθ: 

 

Διάγραμμα 4.2: Τδραυλικό κφκλωμα αναβακμιςμζνου ςυςτιματοσ Herion. 
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το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ διαδρομι του υδραυλικοφ υγροφ κατά τθν κίνθςθ του 
εμβόλου προσ τα δεξιά, με κλειςτοφσ τουσ ςτραγγαλιςμοφσ: 

 

Διάγραμμα 4.3: Τδραυλικό κφκλωμα κατά τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα δεξιά. 
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Ενϊ κατά τθ κίνθςθ του εμβόλου προσ τα αριςτερά, το διάγραμμα διαμορφϊνεται ωσ εξισ:  

 
 

 

Διάγραμμα 4.4: Τδραυλικό κφκλωμα κατά τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα αριςτερά. 
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4.4 Ανάλυτικθ παρουςίαςθ μετρθτικϊν οργάνων και λοιποφ εξοπλιςμοφ τθσ αναβάκμιςθσ 

Σα αιςκθτιρια όργανα και γενικά τα ςυςτιματα που εγκαταςτάκθκαν ςτθν υδραυλικι μθχανι Herion 
παρουςιάηουν ζναν ςυνδυαςμό βζλτιςτου δυνατοφ κόςτουσ και των ακόλουκων χαρακτθριςτικϊν: 

 Κατάλλθλθσ απόκριςθσ και ακρίβειασ. 

 Απλοφ ςχεδιαςμοφ και υψθλισ αντοχισ καταςκευι. 

 Δεν παρεμβαίνουν ςτθ λειτουργία του κυκλϊματοσ. 

 Ζχουν υψθλι αξιοπιςτία. 

Επίςθσ, το γεγονόσ ότι το υδραυλικό ςφςτθμα παρουςιάηει ςφνκετο κφκλωμα ςωλθνϊςεων ςτο πίςω 
μζροσ, λόγω παλαιότθτασ, που οδθγεί ςε περιοριςμό κινιςεων και μικρι ευελιξία του ςυςτιματοσ 
αποτζλεςε κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν επιλογι κάποιων αιςκθτιριων οργάνων, όπωσ τα 
παροχόμετρα. 

ε αυτιν τθν ενότθτα γίνεται μια αναλυτικι παρουςίαςθ όλων των καινοφριων ςυνιςτωςϊν που 
εγκαταςτάκθκαν και που προμθκευτικαμε για να ολοκλθρωκεί θ αναβάκμιςθ τθσ υδραυλικισ μθχανισ 
Herion. Η κατθγοριοποίθςθ που ακολουκείται ζχει γίνει με βάςθ το είδοσ των υδραυλικϊν εξαρτθμάτων 
που εγκαταςτάκθκαν και με βάςθ τον τφπο του αιςκθτθρίου οργάνου, κακϊσ τοποκετικθκαν ςε 
διαφορετικά ςθμεία ίδια τεμάχια. ε αυτό το κομμάτι αναλφεται επίςθσ και θ ςυςκευι ςυλλογισ και 
επεξεργαςίασ των δεδομζνων (DAQ). 

 
 

4.4.1 Αιςκθτιρεσ παροχισ 

Ωσ μζτρθςθ ροισ ορίηουμε τθν διαδικαςία ποςοτικοποίθςθσ τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ. Η μζτρθςθ τθσ 
ροισ κακορίηεται επαγωγικά υπολογίηοντασ τθν ταχφτθτα του ρευςτοφ ι τθν αλλαγι τθσ κινθτικισ 
ενζργειασ του. Αναλυτικά, θ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ ζχει ωσ ςτόχο τον προςδιοριςμό ενόσ από τα παρακάτω 
φυςικά μεγζκθ: 

 Σθσ ταχφτθτασ ροισ του ρευςτοφ, u [m/s] 

 Σθσ παροχισ μάηασ του ρευςτοφ, W[kg/s+, που δίνεται από τθ ςχζςθ : W u A    

 Σθσ παροχισ όγκου του ρευςτοφ, Q [m/s], που δίνεται από τθ ςχεςθ : Q u A   

Τπάρχουν επιπλζον παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν παροχι όγκου ενόσ ρευςτοφ και κακιςτοφν τθν 
μζτρθςθ τθσ ροισ μια ςφνκετθ διαδικαςία όπωσ το ιξϊδεσ του, θ πυκνότθτα του και θ τριβι μεταξφ αυτοφ 
και των εςωτερικϊν τοιχωμάτων τθσ ςωλινωςθσ (βλζπε Κεφάλαιο 3.4.3). 

 

4.4.1.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και λεπτομζρειεσ 

Η αναβάκμιςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ περιλαμβάνει τθν προςκικθ τριϊν μετρθτικϊν οργάνων για 
τθν παροχι του εργαηόμενου μζςου. 

 

Εικόνα 4.3: Παροχόμετρο τφπου VKM (KOBOLD Messring Gmbh). 
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Σα παροχόμετρα που τοποκετικθκαν ςτο υδραυλικό κφκλωμα είναι τθσ εταιρείασ KOBOLD Messring 
Gmbh και παραγγζλκθκαν δυο διαφορετικοί τφποι. Ο κωδικόσ για το παροχόμετρο B είναι 
VKM61100VR200R, ενϊ για τα άλλα δυο Β,J είναι αντίςτοιχα VKM61120VR250R. τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ 
φαίνονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά και αναλφονται οι κωδικοί των δυο παροχόμετρων: 

 

ΣΤΠΟ 1 - ΠΑΡΟΧΟΜΕΣΡΟ Β  

VKM-6110 

Εφροσ μζτρθςθσ: Από 5 L/min μζχρι 50L/min 

Πτϊςθ πίεςθσ *Δp+ ςε ονομαςτικι ροι: 
Ελάχιςτθ τιμι = 0.15 bar                
Μζγιςτθ τιμι = 1.10 bar 

Τλικό καταςκευισ: Ορείχαλκοσ 

0V Σάςθ εξόδου:  Από 0V ζωσ 10V *αναλογικι τάςθ VDC] 

R20 φνδεςθ: πείρωμα G ¾ 

0 Επιλογι ειδικισ ςυνδεςμολογίασ: Χωρίσ επιλογι  

R Κατεφκυνςθ ροισ: Από δεξιά 

  

Πίνακασ 4.3: Παροχόμετρο τφπου VKM-6110VR200R (KOBOLD Messring Gmbh). 

 

ΣΤΠΟ 2 - ΠΑΡΟΧΟΜΕΣΡΟ C,J  

VKM-6112 

Εφροσ μζτρθςθσ: Από 8 L/min μζχρι 72L/min 

Πτϊςθ πίεςθσ *Δp+ ςε ονομαςτικι ροι: 
Ελάχιςτθ τιμι = 0.15 bar                                 
Μζγιςτθ τιμι = 1.10 bar 

Τλικό καταςκευισ: Ορείχαλκοσ 

0V Σάςθ εξόδου:  Από 0V ζωσ 10V *αναλογικι τάςθ VDC] 

R25 φνδεςθ: πείρωμα G 1 

0 Επιλογι ειδικισ ςυνδεςμολογίασ: Χωρίσ επιλογι 

R Κατεφκυνςθ ροισ: Από δεξιά 

  

Πίνακασ 4.4: Παροχόμετρο τφπου VKM-6110VR200R (KOBOLD Messring Gmbh). 
 

Η βαςικι διαφορά των δυο τφπων παροχόμετρων που τοποκετικθκαν ςτο υδραυλικό κφκλωμα είναι το 
διαφορετικό εφροσ μζτρθςθσ. τον τφπο Νο.02 υπάρχει θ δυνατότθτα μζτρθςθσ μεγαλφτερθσ παροχισ 
όγκου, όπωσ φαίνεται και από τουσ πίνακεσ θ μζγιςτθ τιμι παροχισ είναι 72 L/min. Σο μεγαλφτερο μζγεκοσ 
του παροχόμετρου οδθγεί και ςε μεγαλφτερο ςπείρωμα για τθν ςυνδεςι του ςτθν ςωλινωςθ, γι’ αυτό 
ζχουμε και επιπλζον διαφορετκό ςτοιχείο ςτον κωδικό των προϊόντων. 

Σα παροχόμετρα που επιλζχκθκαν λειτουργοφν με αντιςτάκμιςθ ιξϊδουσ, ζχουν αναλογικι ζξοδο και θ 
μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ είναι 80 ºC. 
 
 
Αρχι λειτουργίασ 

Σα αιςκθτιρια παροχισ που επιλζχκθκαν κα μποροφςαμε να ποφμε ότι ανικουν ςτθν ευρφτερθ 
κατθγορία των μετρθτϊν μεταβαλλόμενθσ επιφάνειασ, τφπου πλωτιρα. Η βαςικι αρχι λειτουργίασ αυτισ 
τθσ κατθγορίασ ςτθρίηεται ςτθν βαρφτθτα, γι’αυτό και θ εγκατάςταςθ τουσ κα πρζπει να γίνεται πάντα 
κάκετα ωσ προσ τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Ωςτόςο, θ τεχνολογία αυτι ζχει εξελιχκεί και για να 
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ξεπεραςτεί ο ςυγκεκριμζνοσ περιοριςμόσ αναπτφχκθκε ζνα νζο όργανο ςτο οποίο ο πλωτιρασ φζρει μια ι 
και περιςςότερεσ οπζσ και φορτίηεται από ζνα ελατιριο (variable orifice type). 

 

Εικόνα 4.4: Γενικα ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά τυπικοφ παροχόμετρου τφπου variable orifice. 

 

Σο παροχόμετρο αυτοφ του τφπου φζρει εςωτερικά ζναν πλωτιρα ο οποίοσ φορτίηεται από ελικοειδζσ 
ελατιριο και ολιςκαίνει μζςα ςε ζναν κυλινδρικό, μετρθτικό ςωλινα. Η διαδικαςία τθσ αντιςτάκμιςθσ του 
ιξϊδουσ εξαρτάται από τθν μθ γραμμικι ςυμπεριφορά του ελατθρίου του πλωτιρα ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εςωτερικι οπι που φζρει ο ίδιοσ ο πλωτιρασ ςτθν επιφάνεια του. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται 
ταυτόχρονα με τθ λιψθ των μετριςεων αντιςτάκμιςθ τθσ πυκνότθτασ ενόσ μεγάλου μζρουσ του 
εργαηόμενου μζςου. 

Οι μόνιμοι μαγνιτεσ που είναι ενςωματωμζνοι ςτον πλωτιρα ενεργοποιοφν μια θλεκτρικι, ερμθτικά 
απομονωμζνθ επαφι που βρίςκεται τοποκετθμζνθ ςε ζνα πρόςκετο εξωτερικό κομμάτι του 
παροχόμετρου. Η επαφι αυτι είναι ζνασ  διακόπτθσ καλαμιοφ δθλαδι ζνασ θλεκτρικόσ διακόπτθσ ο οποίοσ 
αποτελείται από δυο ελάςματα τα οποία είναι ςφραγιςμζνα ςε γυάλινο ςωλινα. Με τθν επιρροι του 
μαγνθτικοφ πεδίου τα ελάςματα ζλκονται και ζρχονται ςε επαφι επιτρζποντασ τθ διζλευςθ θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ. υνδυάηοντασ τθν απομόνωςθ του θλεκτρολογικοφ ςυςτιματοσ από το βαςικό κζλυφοσ του 
ροόμετρου με το ςυγκριτικό πλεονζκτθμα του διακόπτθ καλαμιοφ ζναντι των  μθχανικϊν διακοπτϊν, που 
είναι θ ζλλειψθ μθχανικϊν μερϊν,βελτιϊνεται ςθμαντικά θ αξιοπιςτία και θ διάρκεια ηωισ του οργάνου.  

Σο εργαηόμενο μζςο πιζηει τον πλωτιρα αντίκετα προσ τθν δφναμθ του ελατθρίου. Όταν το μαγνθτικό 
πεδίο φτάςει ςτουσ ακροδζκτεσ του διακόπτθ, θ επαφι ενεργοποιείται. Κακϊσ θ ροι αυξάνεται, ο 
πλωτιρασ ςυνεχίηει να κινείται ενάντια ςτο ελατιριο μζχρι να φτάςει ςτο  τελικό ςθμείο του μθχανιςμοφ. 
Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηεται θ κίνθςθ του πλωτιρα εντόσ των ορίων του ζυρουσ τθσ επαφισ του 
μαγνθτικοφ διακόπτθ και το αποτζλεςμα είναι ζνασ διςτακισ διακόπτθσ που πραγματοποιεί τισ μετριςεισ.   

 

 

Εικόνα 4.5: Αρχι λειτουργίασ παροχόμετρου τφπου variable orifice. 

 

Οπι 

Κωνικόσ άξονασ 

Μόνιμοι μαγνιτεσ 

Μεταλλικι ςφηευξθ 
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Αναλυτικότερα, θ εςωτερικι διαμόρφωςθ του τφπου των παροχόμετρων που εγκαταςτάκθκαν ςτο 
υδραυλικό ςφςτθμα Herion φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.6. Σο παροχόμετρο αποτελείται από κυλινδρικό, 
ςωλθνοειδζσ κζλυφοσ προςαρμοςμζνο με τζτοιο τρόπο διαμζςου του οποίου διζρχεται θ προσ μζτρθςθ 
παροχι του εργαηόμενου μζςου. Η κατεφκυνςθ τθσ ροισ ςθμειϊνεται ςτο ςχιμα με το τόξο S.  

 

Η εςωτερικι διάμετροσ του κελφφουσ είναι ςτακερι και 
μζςα ςε αυτό ζχει τοποκετθκεί αξονικά ο πλωτιρασ (1),ο 
οποίοσ ζχει εξωτερικά κυλινδρικι επιφάνεια. Μεταξφ τθσ 
εξωτερικισ επιφάνειασ του πλωτιρα και τθσ εςωτερικισ 
του κελφφουσ ζχει εξαςφαλιςτεί το κενό (19) 
δακτυλιοειδοφσ μορφισ. Ο πλωτιρασ ζχει προςαρμοςτεί 
με τζτοιο τρόπο ωςτε να ανυψϊνεται αξονικά προσ τα 
επάνω από το εργαηόμενο μζςο και αποτελείται από τον 
κοίλο κφλινδρο (3), που κακορίηει τθν εςωτερικι ροι του 
καναλιοφ (2). Κάκετα ςτο κανάλι ροισ (2) που 
ςχθματίηεται ζχει τοποκετθκεί θ πλάκα 4 που φζρει 
διάτρθτθ οπι (18), δθμιουργϊντασ ςε αυτό το ςθμείο 
τθν ςτενότερθ δζςμθ ροισ του καναλιοφ (2). Σο κανάλι 
ροισ κακϊσ και το ςτζνωμα/οπι παραμζνουν κακ’ όλθ 
τθν διάρκεια τθσ αξονικισ κίνθςθσ του πλωτιρα ανοιχτα. 

 

Εικόνα 4.6: Σομι καταςκευαςτικοφ ςχεδίου παροχόμετρου τφπου variable orifice. 

 
 
4.4.1.2 Αναλυτικι επεξιγθςθ τοπολογίασ αιςκθτιρων παροχισ ςτο υδραυλικό κφκλωμα 

Σα ςυγκεκριμζνα όργανα μζτρθςθσ επιλζχκθκαν διότι αποτελοφςαν τθν πιο οικονομικι λφςθ 
καλφπτοντασ τισ απαιτιςεισ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ του εργαςτθρίου. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι 
μποροφςαν να τοποκετθκοφν ςε οποιαδιποτε κζςθ, χωρίσ να υπάρχει περιοριςμόσ ωσ προσ τθν γωνία του 
άξονα τουσ, αποτζλεςε ζναν επιπλζον κακοριςτικό παράγοντα, δεδομζνου ότι ο χϊροσ που υπιρχε ςτο 
κφκλωμα των ςωλθνϊςεων ιταν περιοριςμζνοσ. 

Η εγκατάςταςθ των τριϊν παροχόμετρων, που ςυμβολίηονται ςτο ςχζδιο με τισ ονομαςίεσ B,C,J 
τοποκετικθκαν ςτα ςθμεία που φαίνονται ςτθ παρακάτω ςτθν φωτογραφία : 

 
Εικόνα 4.7: θμεία τοποκζτθςθσ των παροχόμετρων ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 
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Σζλοσ, επιλζξαμε το παροχόμετρο B να είναι τφπου VKM-6120 ενϊ τα C,J να είναι τφπου VKM-6130 
δθλαδι μεγαλφτερθσ παροχισ, ζτςι ϊςτε αν υπάρξει μελλοντικι επζμβαςθ ςτο κφκλωμα, όπωσ μια 
διαδικαςία αναγζννθςθσ, να μπορζςουν να καλυφκοφν οι ανάγκεσ του ςυςτιματοσ, χωρίσ να χρειαςτεί 
αντικατάςταςθ των υπαρχόντων παροχόμετρων. 

 
 

Παροχόμετρο Β 

Σο παροχόμετρο Β ζχει τοποκετθκεί ςτθν ςωλινωςθ που ςυνδζει τθν αντλία 0P1 του κυκλϊματοσ με τθν 
βαλβίδα 1V1, μζτα από τθ διακλάδωςθ που υπάρχει με το αςφαλιςτικό 0V1. Οι μετριςεισ του 
παροχόμετρου Β ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ μποροφν: 

 Θεωρθτικα ςε ςυνκικεσ κενοφ φορτίου, δθλαδι κλείνοντασ όλεσ τισ ςτραγγαλιςτικζσ διατάξεισ και 
ανοίγοντασ τουσ ςτραγγαλιςμοφσ των νζων βαλβίδων H,I, θ αντλία του κυκλϊματοσ κα πρζπει να 
αποδίδει τθ μζγιςτθ παροχι. φμφωνα με το διάγραμμα του καταςκευαςτι ςυςχζτιςθσ των 
απωλειϊν πίεςθσ με τθν παροχι μποροφμε να βροφμε και τθν ακριβι τιμι τθσ. Σο ςφνολο των 
απωλειϊν πίεςθσ του κυκλϊματοσ προκφπτει ακροίηοντασ (με τθ ςωςτι φορα) το δp κάκε 
εξαρτιματοσ από το οποίο διζρχεται το υδραυλικό ρευςτό. ε περίπτωςθ που θ μζτρθςθ του 
παροχόμετρου δεν ςυμπίπτει με τθν αναμενόμενθ τιμι κα μποροφςαμε να κεωριςουμε ωσ πικανι 
αιτία δυςλειτουργίασ τθν φπαρξθ εςωτερικϊν διαρροϊν ςτθν αντλία (φκορά ςτεγανωτικϊν). 

 ε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ πάνω από τα 50 bar και ενεργοποίθςθσ του αςφαλιςτικοφ, 
μποροφμε επίςθσ ζμμεςα να υπολογίςουμε και τθν ποςότθτα του ρευςτοφ, που ζχει επιςτρζψει 
ςτθ δεξαμενι, αφου θ αντλία είναι ςτακερισ παροχισ. 

 
 
Παροχόμετρο C 

Σο παροχόμετρο C ζχει τοποκετθκεί ςτθν ςωλινωςθ που ςυνδζει τθν βαλβίδα 1V6 με τθν τριϊν κλάδων 
διάταξθ ςωλθνϊςεων του κυκλϊματοσ λίγο πριν το αριςτερό μζροσ του υδραυλικοφ κυλίνδρου. Οι 
μετριςεισ του  παροχόμετρου C: 

 ε περίπτωςθ που ζχουμε κλείςει τον ςτραγγαλιςμό ςτθν βαλβίδα I, θ μζτρθςθ του 
παροχόμετρου C κα πρζπει να ςυμπίπτει με αυτιν του παροχόμετρου Β. Εάν οι τιμζσ δεν 
ςυμπίπτουν τότε τίκεται κζμα πικανισ διαρροισ είτε ςτθν βαλβίδα 1V1 ι ςτθν 1V6.  

 ε περίπτωςθ που ζχουμε ανοίξει τον ςτραγγαλιςμό ςτθν βαλβίδα I, ποςότθτα του ρευςτοφ 
διαφεφγει προσ τα εκεί, και τελικά θ μζτρθςθ που λαμβάνουμε κα είναι μικρότερθ από αυτιν 
ςτο παροχόμετρο Β. Με αυτθν τθν μζτρθςθ γνωρίηουμε τθν ακριβι ποςότθτα του υδραυλικοφ 
ρευςτοφ που κα επιδράςει τελικά ςτον κφλινδρο εάν ο ςτραγγαλιςμόσ τθσ βαλβίδασ H είναι 
κλειςτόσ. 

 
 
Παροχόμετρο J 

Σο παροχόμετρο J ζχει τοποκετθκεί ςτθν γραμμι επιςτροφισ. υγκεκριμζνα ςυνδζκθκε ςτθν ζξοδο τθσ 
βαλβίδα 1V6 αλλά μετά τθν ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα I, δθλαδι ςτθν ςωλινωςθ που οδθγεί ςτθν βαλβίδα 
1V5. Οι μετριςεισ του  παροχόμετρου J καταγράφουν: 

 Σθν ποςότθτα του υδραυλικοφ ρευςτοφ που επιςτρζφει ςτθν δεξαμενι. 

 Σθν παροχι που διαφεφγει μζςω τθσ διαρροισ που μπορεί να υπάρξει απο τθν ςτραγγαλιςτικι 
βαλβίδα I. 
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4.4.2 Αιςκθτιρεσ πίεςθσ 

Ωσ πίεςθ ορίηεται θ φυςικι δφναμθ  ανά μονάδα επιφάνειασ  που αςκείται από ζνα ρευςτό *υγρό ι 
αζριο+ ςε οποιαδιποτε επιφάνεια. Η επιφάνεια μπορεί να είναι είτε ζνα ςτερεό ςφνορο που βρίςκεται ςε 
επαφι με το ρευςτό ι, για λόγουσ ανάλυςθσ, ζνα φανταςτικό επίπεδο που ορίηεται  μζςω αυτοφ. Για τον 
κακοριςμό τθσ πίεςθσ είναι απαραίτθτθ μόνο θ ςυνιςτϊςα τθσ δφναμθσ που είναι κάκετθ προσ τθν 
επιφάνεια. Οι εφαπτόμενεσ  δυνάμεισ που είναι υπεφκυνεσ για τθν πρόκλθςθ τθσ διάτμθςθσ και τθσ 
κίνθςθσ του ρευςτοφ  δεν εμπίπτουν ςτθν μζλετθ τθσ πίεςθσ.     

Όλεσ οι μετριςεισ πιζςεων είναι ςχετικζσ μετριςεισ, δθλαδι προκφπτουν κεωρϊντασ μια πίεςθ 
αναφοράσ και ςυγκρίνοντασ τθν με αυτιν του μετροφμενο ςθμείου. τθ ςυνζχεια αναλφουνται τρεισ τφποι 
πίεςθσ που μετροφνται ςυνικωσ : 

 Απόλυτθ πίεςθ:  είναι θ μετροφμενθ πίεςθ που προκφπτει από ςχετικά με τθν μθδενικι πίεςθ ι το 
απόλυτο κενό. Ουςιαςτικά, είναι το άκροιςμα τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ με τθν ςχετικι πίεςθ. 
Κάποιοι αιςκθτιρεσ μετροφν τθν απόλυτθ πίεςθ ςε ςχζςθ με το κζνο που δθμιουργείται ςε ζνα 
ξεχωριςτό ςτεγανοποιθμλενο κάλαμο του αιςκθτιρα.  

 χετικι πίεςθ: είναι θ διαφορά πίεςθσ ανάμεςα ςτο ςθμείο μζτρθςθσ και ςτο περιβάλλον. τθν 
πραγματικότθτα, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ *ατμοςφαιρικι+ μπορεί να ποικίλλει, όμωσ ςε 
τζτοιου είδουσ μετριςεισ μόνο θ διαφορά πίεςθσ παρουςιάηει ενδιαφζρον.  

 Διαφορικι πίεςθ: είναι θ διαφορά πίεςθσ ανάμεςα ςε δυο ςθμεία μζτρθςθσ, εκ των οποίων το ζνα 
ζχει επιλεχκεί να είναι το ςθμείο αναφοράσ.  Για τθ ακρίβεια, αμφότερεσ οι μετριςεισ μπορεί να 
ποικίλλουν, μα και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ το ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτθν διαφορά πίεςθσ.  

 

 
 

Διάγραμμα 4.5: υγκριτικι απεικόνιςθ των ειδϊν τθσ πίεςθσ. 

 

Οι μετριςιμεσ πιζςεισ μπορεί να ποικίλλουν από κλάςματα ςτιλθσ φδατοσ (πολφ χαμθλι πίεςθ) μζχρι 
και πάνω από 6.500 bar (πολφ υψθλι πίεςθ). Οι βακμίδεσ ακριβείασ που απαιτοφνται κάκε φορά, επίςθσ 
ποικίλλουν, ανάλογα με τθν εφαρμογι οποφ είναι επικυμθτι θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ  (βλζπε Κεφάλαιο 
3.4.3). 

 
 

4.4.2.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και λεπτομζρειεσ    

Η αναβάκμιςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ περιλαμβάνει τθν προςκικθ τεςςάρων μετρθτικϊν 
οργάνων για τθν πίεςθ. 
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Εικόνα 4.8: Μεταλλάκτεσ πίεςθσ SEN-8601/2 A115 (KOBOLD Messring Gmbh). 

 
 

Οι αιςκθτιρεσ πίεςθσ που τοποκετικθκαν ςτο υδραυλικό κφκλωμα είναι τθσ εταιρείασ KOBOLD 
Messring Gmbh και είναι όλοι ίδιου τφπου: SEN-8601/2 A115. τον ακόλουκο πίνακα φαίνονται τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά και αναλφεται ο κωδικόσ των αιςκθτθρίων: 

 

ΜΕΣΑΛΛΑΚΣΕ ΠΙΕΘ 

SEN-8601 
Σάξθ ακριβείασ: 0.5 

Ηλεκτρικι ςφνδεςθ: φνδεςθ με καλϊδιο = IP68 

2 ιμα εξόδου: Από 0V ζωσ 10V 

Α115 Εφροσ μζτρθςθσ: Από 0bar ζωσ 60bar 

  
 

Πίνακασ 4.5: Αιςκθτιρασ πίεςθσ SEN-8601/2 A115 (KOBOLD Messring Gmbh). 

 
 

Η τεχνολογία τουσ βαςίηεται ςτο εςωτερικό διάφραγμα και ωσ μετρθτικι αρχι χρθςιμοποιείται θ 
τεχνολογία παχείασ επίςτρωςθσ με μετρθςθ τθσ καταπόνθςθσ. Η πίεςθ που λαμβάνουμε ςτισ μετριςεισ 
είναι θ ςχετικι. Βαςικό χαρακτθριςτικό αυτοφ του τφπου αιςκθτιρων είναι ότι δεν εμφανίηουν ευαιςκθςία 
ςε εργαηόμενα μζςα με χθμικά διαβρωτικι ςυμπεριφορά και ςε μθχανικά φορτία ι κραδαςμοφσ. Σζλοσ, 
ενδείκνυνται για εφαρμογζσ υδραυλικϊν ςυςτθμάτων, όπου εμφανίηονται υψθλζσ και ακαριαίεσ, ακραίεσ 
τιμζσ πιζςεων. Οι ςυγκεκριμζνοι μεταλλάκτεσ πίεςθσ είναι ςυμπαγείσ και ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ 
ευζλικτθσ τοποκζτθςθσ και τθσ εξοικονόμθςθσ χϊρου. Λειτουργοφν με κερμοκραςιακι αντιςτάκμιςθ ςε 
εφροσ -25 με 85 ºC για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ μετριςεισ.  
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Αρχι Λειτουργίασ 

Σα αιςκθτιρια πίεςθσ που ζχουμε εγκαταςτιςει ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion είναι μθχανικοί 
αιςκθτιρεσ πίεςθσ παχείασ επίςτρωςθσ με πιεηοαντίςταςθ. 

 Σο φαινόμενο τθσ πιεηοαντίςταςθσ περιγράφει τθν αλλαγι τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ ενόσ υλικοφ όταν 
αςκείται ςε αυτό μθχανικι τάςθ και αποτελεί τθν αρχι λειτουργίασ των πιεηοαντιςτατικϊν αιςκθτιρων 
παραμόρφωςθσ. 

 
 

Εικόνα 4.9: Μεταλλάκτθσ πίεςθσ SEN-8601/2 A115 (KOBOLD Messring Gmbh). 

Σο ςϊμα και το διάφραγμα του αιςκθτιρα πίεςθσ παχείασ επίςτρωςθσ καταςκευάηονται από κεραμικό 
υλικό. υγκεκριμζνα, το κεραμικό υλικό είναι το οξείδιο του αργιλίου (AL2O3) ι αλλιϊσ αλουμίνα, το οποίο 
χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία λόγω τθσ υψθλισ ςτακερότθτασ που παρουςιάηει 
και τθσ ευκολίασ ςτθν κατεργαςία. Με τθν τεχνικι εκτφπωςθσ μζςω πλζγματοσ τα τζςςερα όργανα 
μζτρθςθσ τθσ καταπόνθςθσ εφαρμόηονται ωσ μια επικόλλθςθ παχζοσ φίλμ ςτο πίςω μζροσ του 
διαφράγματοσ. Αυτι θ πλευρά δεν ζρχεται ςε επαφι με το εργαηόμενο μζςο που βρίςκεται υπό πίεςθ ενϊ 
θ άλλθ πλευρά που είναι ελεφκερθ εκτίκεται ςε αυτό και υποβάλλεται ςτθν πίεςθ που τελικά υπολογίηεται. 

 Σα όργανα μζτρθςθσ τθσ καταπόνθςθσ ποφ πλζον ζχουν εμφυτευτεί ςτο κεραμικό υλικό υπόκεινται ςε 
κερμικι κατεργαςία υψθλισ κερμοκραςίασ και ςτθ ςυνζχεια πακθτικοποιοφνται μζςω τθσ επικάλυψθσ με 
προςτατευτικό κάλυμμα. θμαντικό χαρακτθριςτικό για τθ διαςφάλιςθ τθσ τελικισ ποιότθτασ είναι 
λειτουργία τθσ παραγωγικισ μονάδασ ςε περιβάλλον πλιρωσ ελεγχόμενων επιπζδων κακαριότθτασ, ϊςτε 
να αποφευχκεί κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ. 
 
 

4.4.2.2 Αναλυτικι επεξιγθςθ τοπολογίασ αιςκθτιρων πίεςθσ ςτο υδραυλικό κφκλωμα 

Η εγκατάςταςθ των τεςςάρων αιςκθτιρων πίεςθσ, που ςυμβολίηονται ςτο ςχζδιο με τισ ονομαςίεσ 
A,D,G,K τοποκετικθκαν ςτα ςθμεία που φαίνονται ςτθ παρακάτω ςτθν Εικόνα 4.10.  τα περιςςότερα 
ςθμεία και ςυγκεκριμζνα ςτα A, D, G υπάρχουν ιδθ αναλογικά μανόμετρα τφπου Bourdon, όμωσ με τα νζα 
μετρθτικά ζχουμε τθν δυνατότθτα ψθφιακισ εξόδου τθσ πλθροφορίασ και μεγαλφτερθ ακρίβεια. 
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Εικόνα 4.10: θμεία τοποκζτθςθσ των αιςκθτιρων πίεςθσ ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 

Αιςκθτιρασ πίεςθ Α 

Ο αιςκθτιρασ πίεςθσ Α ζχει τοποκετθκεί ςτον ςωλινα που ςυνδζει τθν αντλία 0P1 του κυκλϊματοσ με 
τθν βαλβίδα 1V1, μζτα από τθ διακλάδωςθ που υπάρχει με το αςφαλιςτικό 0V1. Η μζτρθςθ αυτι: 

 Δίνει τθν αρχικι πίεςθ ςτθν γραμμι εργαςίασ που αναπτφςςεται ςτο κφκλωμα και αντιςτοιχεί ςτθν 
επίςθσ αρχικι παροχι που διοχετεφεται από τθν αντλία. 

 
 
Αιςκθτιρασ πίεςθ K 

Ο αιςκθτιρασ K ζχει τοποκετθκεί ςτον ςωλινα τθσ κοινισ εξόδου από τθν βαλβίδα 1V3 και τθ 
ςυνδυαςτικι διάταξθ βαλβίδων 1V4. Με τθν μετρθςθ αυτι: 

 Μποροφμε να βροφμε τθ διαφορά πίεςθσ ανάμεςα ςτισ δυο προαναφερκζντεσ βαλβίδεσ 
αλλάηοντασ απο τθ μια κζςθ λειτουργίασ ςτθν άλλθ ςτθν βαλβίδα 1V1. Βζβαια, κα πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι οι βαλβίδεσ ςτραγγαλιςμοφ ςθμειϊνουν μικρι πτϊςθ πίεςθσ (ςχεδόν αμελθτζα) και 
ςυνικωσ δεν εμφανίηουν διαρροζσ. 

Α 

D 

K 

G 
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 Μποροφμε να βροφμε τθν διαφορα πίεςθσ που αναπτφςςεται ςτθν βαλβίδα 1V1, ςυνδυάηοντασ τθν  
με τθν μζτρθςθ από το αιςκθτιριο Α.  

 
 
Αιςκθτιρασ πίεςθ D 

Ο αιςκθτιρασ D ζχει τοποκετθκεί ςτθν ςωλινωςθ που οδθγεί ςτον αριςτερό κάλαμο του υδραυλικοφ 
κυλίνδρου. το ςθμείο εκείνο τοποκετικθκε επίςθσ και θ διάταξθ επιβολισ φορτίου, οπότε θ αρχικι 
ςφνδεςθ του αιςκθτιρα (βλζπε Εικόνα 4.11) άλλαξε και ςυνδυάςτθκε με τθν εγκατάςταςθ τθσ διάταξθσ 
αυτισ με τον τρόπο που φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.12. Η μζτρθςθ αυτι: 

 Εφόςον θ διάταξθ τθσ βαλβίδασ φορτίου δεν ζχει ενεργοποιθκεί ι είναι ρυκμιςμζνθ ςε μια 
ςτακερι τιμι κατα τθ διάρκεια των μετριςεων, μπορζι να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με τθν 
μζτρθςθ του αιςκθτθρίου Κ για τον υπολογιςμό τθσ διαφοράσ πίεςθσ που αναπτφςςεται ςτθν 
βαλβίδα 1V6. 

   Δίνει τθν πίεςθ ςτο αριςτερό κάλαμο του υδραυλικοφ κυλίνδρου. 
 

 

Εικόνα 4.11: Σελικό ςθμείο εγκατάςταςθσ αιςκθτιρα πίεςθσ D ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 
 
Αιςκθτιρασ πίεςθ G 

Ο αιςκθτιρασ G ζχει τοποκετθκεί ςτθν ςωλινωςθ που οδθγεί ςτο δεξί μζροσ του υδραυλικοφ 
κυλίνδρου. Με τθν μζτρθςθ αυτι: 

 ε περίπτωςθ ενεργοποίθςθσ τθσ βαλβίδασ λαμβάνουμε μετριςεισ για τθν back-pressure του 
εμβόλου. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Φορά ζκταςθσ 

εμβόλου 

Ροι προσ τον 

αριςτερό  

κάλαμο του 

κυλίνδρου 
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4.4.3 Αιςκθτιρασ μετατόπιςθσ 

Ωσ αιςκθτιρα κζςθσ ι μετατόπιςθσ κεωροφμε οποιαδιποτε ςυςκευι είναι ικανι να πραγματοποιιςει 
μετριςεισ κζςθσ. Οι αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ μπορεί να είναι γραμμικοί ι γωνιακοί. Ο κακοριςμόσ τθσ 
μετροφμενισ κζςθσ γίνεται είτε με αιςκθτιρα απόλυτθσ κζςθσ ι με αιςκθτιρα ςχετικισ κζςθσ (αιςκθτιρασ 
μετατόπιςθσ). 

Ακολοφκωσ, αναλφονται επιγραμματικά οι βαςικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ και αρχζσ των ςτοιχείων που 
απαρτίηουν τουσ υψθλισ ακριβείασ αιςκθτιρεσ κζςθσ για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

 
 
ΜΑΓΝΗΣΟΤΣΟΛΗ 

  Η αρχι τθσ μαγνθτοςυςτολισ βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ μαγνθτομθχανικζσ ιδιότθτεσ των 
ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν όπωσ ο ςίδθροσ, το κοβάλτιο, το νικζλιο και τα κράματα τουσ και εμφανίηεται 
μόνο ςε αυτά. Αναλυτικά, θ  εκτατικι παραμόρφωςθ ενοσ ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ, εφαρμόηοντασ μια 
κατάλλθλθ τάςθ, κατά μικοσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ διεφκυνςθσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν διατάραξθ τθσ 
μικρομοριακισ δομισ αυτοφ ςε κρυςταλλικό επίπεδο, όχι μόνο ςε αυτιν τθν διεφκυνςθ αλλά και ςτισ 
υπόλοιπεσ , κακϊσ και ςτο ενεργειακό επίπεδο του. Αυτι θ μθχανικι παραμόρφωςθ οδιγει ςε αλλαγι των 
μαγνθτικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ. Σο αντίςτροφο φαινόμενο, δθλαδι θ εφαρμογι ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου 
ςε ζνα ςιδθρομαγνθτικό υλικό δθμιουργεί αντίςτοιχα παραμορφϊςεισ ι μεταβολζσ ςτισ φυςικζσ 
διαςτάςεισ του. Ουςιαςτικά, τα υλικά που εμφανίηουν το φαινόμενο τθσ μαγνθτοςυςτολισ μετατρζπουν 
μαγνθτικι ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια και αντίςτροφα.  

Σο φυςικό αυτο φαινόμενο οφείλεται ςτθ φφςθ των ςιδθρομαγνθτικϊν υλικϊν. τα υλικά αυτά οι 
αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ατομικϊν ροπϊν είναι τόςο ιςχυρζσ ϊςτε μποροφν να ευκυγραμμίηονται 
μεταξφ τουσ ςε μαγνθτικζσ περιοχζσ ι περιοχζσ Weiss, ακόμθ και χωρίσ τθν παρουςία εξωτερικϊν πεδίων. 
Χωρίσ κανζνα εξωτερικό πεδίο, οι μαγνθτίςεισ των περιοχϊν ζχουν τυχαίο προςανατολιςμό. Όταν 
εφαρμόηεται κάποιο πεδίο οι μαγνθτικζσ περιοχζσ τείνουν να προςανατολιςτοφν παράλλθλα. Σα όρια των 
μαγνθτικϊν περιοχϊν μετακινοφνται και οι περιοχζσ εκείνεσ που θ μαγνιτιςθ τουσ ςυμβαίνει να είναι 
παράλλθλθ ςτο πεδίο μεγαλϊνουν, ςε αντίκεςθ με τισ  υπόλοιπεσ που ςυρρικνϊνονται. Επίςθσ, το 
μαγνθτικό πεδίο που παράγεται μπορεί να είναι από 100 ζωσ 1000 φορζσ πιο δυνατό από το αντίςτοιχο 
εξωτερικό. Για παράδειγμα εάν φζρουμε μια ράβδο ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο, το 
οποιό είναι προςανατολιςμζνο παράλλθλα με τθν διαμικθ κατεφκυνςθ τθσ ράβδου, κα υπάρξει μθχανικι 
μεταβολι του μικουσ αυτισ. Η ςχετικι αυτι αφξθςθ του μικουσ, που είανι αποτζλεςμα του 
μαγνθτοελαςτικοφ.     
 
 
Φαινόμενο Joule 

Σο φαινόμενο Joule αποτελεί ζναν από τουσ βαςικοφσ μαγνθτοςυςτολικοφσ μθχανιςμοφσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτουσ επενεργθτζσ αυτισ τθσ τεχνολογίασ. Για παράδειγμα εάν φζρουμε μια ράβδο 
ςιδθρομαγνθτικοφ υλικοφ μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο, το οποιό είναι προςανατολιςμζνο παράλλθλα με τθν 
διαμικθ κατεφκυνςθ τθσ ράβδου, κα υπάρξει μθχανικι μεταβολι του μικουσ αυτισ. Η ςχετικι αυτι 
αφξθςθ του μικουσ, που είναι αποτζλεςμα του μαγνθτοςυςτολικοφ φαινομζνου ι φαινόμενο Joule είναι 
για τθν ακρίβεια πολφ μικρι, περίπου τθσ τάξθσ των μm.       
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Εικόνα 4.12: Φαίνομενο Joule και μαγνθτοςυςτολισ. 

 
 
Φαινόμενο Wiedemann 

Ζνα ακόμα αποτζλεςμα τθσ μαγνθτοςυςτολισ που χρθςιμοποιείται από τα βιομθχανικά προϊόντα και 
βαςίηεται ςε αυτιν τθν μετρθτικι αρχι ονομάηεται φαινόμενο Wiedemann. Σο φαινόμενο αυτό περιγράφει 
τθν μθχανικι παραμόρφωςθ μιασ λεπτισ, μακριάσ ςιδθρομαγνθτικισ ράβδου που βρίςκεται μζςα ςε ζνα 
διαμικεσ, εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. Με τθν ανάπτυξθ ροισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτθ ράβδο παράγεται 
ζνα ομόκεντρο μαγνθτικό πεδίο. 

 

Εικόνα 4.13: Φαινόμενο Wiedemann 

 
 
Φαινόμενο Villary 

Σο φαινόμενο Villary ανικει ςτθν κατθγορία των μαγνθτοελαςτικϊν φαινομζνων και αποτελζι το 
αντίςτροφο φαινόμενο από το Joule. χετίηεται με τθν αλλαγι των μαγνθτικϊν ιδιοτιτων ςτο διαμθκεσ 
επίπεδο, όπωσ θ διαπερατότθτα μιασ ςιδθρομαγνθτικισ ράβδου που μπορεί να μεταβλθκεί λόγω 
μθχανικισ παραμόρφωςθσ ςτο αντίςτοιχο επίπεδο. ε ςυνδυαςμό με τθν αρχι τθσ επαγωγισ, αυτι θ 
μεταβολι τθσ διαπερατότθτασ του μαγνθτικοφ πεδίου μπορεί να μετατραπζι ςε θλεκτρικό ςιμα και να 
επιτευχκει τελικά θλεκτρονικθ ρφκμιςθ.   

 
 
4.4.3.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και λεπτομζρειεσ  

Η αναβάκμιςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ περιλαμβάνει τθν προςκικθ ενόσ γραμμικοφ αιςκθτιρα 
κζςθσ τθσ εταιρείασ MTS System Corporation/TEMPOSONICS. 
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Εικόνα 4.14: Γραμμικόσ αιςκθτιρασ κζςθσ τφπου GPV0600MD601V0 (MTS System Corporation). 

 

 
Ο κωδικόσ του αιςκθτθρίου είναι GPV0600MD601V0 και αναλφεται ακολοφκωσ : 
 

ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΑΙΘΗΣΗΡΑ ΘΕΗ 

GP Μοντζλο αιςκθτιρα: φζρει κάλυμμα κυματοδθγοφ κυλινδρικισ μορφισ 

V Μορφι κεφαλισ : ολιςκαίνων μαγνιτθσ με ςφνδεςθ ςτο μπροςτινό μζροσ 

0600M Μετροφμενο μικοσ : από 50mm  μζχρι 600mm 

D60 Σφποσ ςφνδεςθσ : 6 αρςενικοί υποδοχείσ τφπου Μ16 

1 Σάςθ ειςόδου : 24 VDC 

V0 Σάςθ εξόδου :  από 0V ζωσ 10V 

  
 

Πίνακασ 4.6: Γραμμικόσ αιςκθτιρασ κζςθσ τφπου GPV0600MD601V0 (MTS System Corporation). 
 

 

 

Εικόνα 4.15: Εςωτερικι διαμόρφωςθ και επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ του αιςκθτιρα κζςθσ (MTS System Corporation). 

 
 
 
ΑΡΧΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ   
 

Ο αιςκθτιρασ περιλαμβάνει πζντε βαςικά δομικά ςτοιχεία : 

 αιςκθτιριο ςτοιχείο (κυματικόσ οδθγόσ) 

 θλεκτρονικό κφκλωμα του αιςκθτιρα 

 μόνιμοσ μαγνιτθσ για τον κακοριςμό κζςθσ 

 ςφςτθμα μετατροπισ παλμοφ τάςθσ 
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 καπάκι απόςβεςθσ ςτο άκρο του αιςκθτιριου ςτοιχείου 

 

Η ακόλουκθ εικόνα που  απεικονίηει ςχθματικά τθν εςωτερικθ καταςκευαςτικι διαμόρφωςθ του 
αιςκθτιρα ζχει επιλεχκεί για να επεξθγθκοφν τα φυςικά φαινόμενα που περιγράφθκαν ςτθν παράγραφο 
τθσ κεωρίασ. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται θ εφαρμογι ενόσ αξιόπιςτου μετρθτικοφ ςυςτιματοσ. 

 

 
 

Εικόνα 4.16: Αρχι λειτουργίασ διζγερςθσ μαγνθτοςυςτολικισ μζτρθςθσ ςτον αιςκθτιρα κζςθσ. 

 

Σο αιςκθτιριο ςτοιχείο είναι μια λεπτι ράβδοσ καταςκευαςμζνθ από ςιδθρομαγνθτικό υλικό και 
αποτελεί τθν καρδιά του ςυςτιματοσ. υνικωσ καλείται οδθγόσ κφματοσ, διότι λειτουργεί μζςα ςτθν 
διάταξθ ωσ αγωγόσ των διαφόρων κυματομορφϊν που απαιτοφνται ςτθν διαδικαςία μζτρθςθσ.  

Ο οδθγόσ τοποκείται μζςα ςε προςτατευτικό κάλυμμα και προςαρμόηεται ςτο ςτακερό κομμάτι τθσ 
εγκατάςταςθσ. Γφρω από τον οδθγό αυτό τοποκετείται μαγνιτθσ κζςθσ. Είναι ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ που 
παρζχει ςτθν διάταξθ το αξονικό μαγνθτικό πεδίο. Ουςιαςτικά, είναι το ςτοιχείο του αιςκθτιρα με το οποίο 
γίνεται ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ, γι’ αυτό και ςυνδζεται ςτακερά με το βάκτρο (κινθτό μζροσ) του 
υδραυλικοφ κυλίνδρου.  

Η ενεργοποίθςθ τθσ πραγματικισ μζτρθςθσ προχποκζτει τθν ακριβι κζςθ του κινθτοφ, μόνιμου 
μαγνιτθ που κακορίηεται με τθ ςυμβολι του θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ τθσ διάταξθσ. ε αρχικό επίπεδο 
εκπζμπεται από αυτό προσ τον οδθγό κφματοσ ζνασ θλεκτρικόσ παλμόσ. Κακϊσ ο παλμόσ διαδίδεται 
διαμζςου του οδθγοφ φζρει ζνα εγκάρςιο μαγνθτικό πεδίο γφρω του. Σθν ςτιγμι που ο παλμόσ βρεκεί ςτθν 
κζςθ του μαγνιτθ, προκαλείται ελαςτικι παραμόρφωςθ του μαγνθτοςυςτολικοφ οδθγοφ λόγω του 
φαινομζνου Wiedemann.  

Η μθχανικι αυτι ςτρζψθ διαδίδεται ςτο υλικό του οδθγοφ ωσ υπερθχθτικό κφμα, αφοφ θ εφαρμογι του 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ γίνεται με μορφι παλμοφ. Σο κφμα που δθμιουργείται ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 
διαδίδεται με τθν ταχφτθτα του ιχου (3000m/s) ςτο υλικό του οδθγοφ και διαχζεται ςτισ δυο διευκφνςεισ 
αυτοφ.  

Η ενζργεια του θχθτικοφ κφματοσ που ςυνεχίηει προσ το χαμθλότερο άκρο του οδθγοφ απορροφάται 
πλιρωσ από το καπάκι απόςβεςθσ που είναι τοποκετθμζνο ςτο τζλοσ, προκειμζνου να αποφευχκεί 
οποιοδιποτε ςιμα παρεμβολισ ςτθν μζτρθςθ. Αντικζτωσ το κφμα που διαδίδεται προσ τθν άλλθ πλευρά 
ανιχνεφεται από τθν ειδικι διάταξθ που υπάρχει ςτο άνω άκρο και παρζχει τισ πλθροφορίεσ για τθν 
μζτρθςθ.  
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Η διάταξθ αυτι είναι ζνα ειδικό ςφςτθμα μετατροπισ παλμϊν, που χρθςιμοποιεί για τθν λειτουργία του 
κυρίωσ το φαινόμενο Villary. Αποτελείται από ζνα μικρό κομμάτι μαγνθτοςυςτολικοφ υλικοφ, που καλείται 
ταινία και ζχει ςυγκολλθκεί ςτθν άκρθ του κυματικοφ οδθγοφ. Γφρω από τθν ταινία τυλίγεται ζνα 
επαγωγικό πθνίο, το οποίο μαγνθτίηεται από ζναν πολφ μικρό μόνιμο μαγνιτθ, τον μαγνιτθ πόλωςθσ. Η 
πορεία διάδοςθσ του θχθτικοφ κφματοσ ξεκινά απο τον κυματικό οδθγό και τερματίηει ςτθν ταινία, όπου θ 
τάςθ που επάγεται από αυτό προκαλεί μεταβολι ςτθ μαγνθτικι διαπερατότθτα τθσ ταινίασ.  

Με τθ ςειρά τθσ, θ μεταβολι αυτι προκαλεί αλλαγι ςτθν πυκνότθτα τθσ μαγνθτικισ ροισ τθσ ταινίασ 
και ωσ εκ τοφτου παράγεται από το πθνίο ζνασ παλμόσ τάςθσ εξόδου, που εντοπίηεται από το θλεκτρονικό 
κφκλωμα και ρυκμίηεται ςτθν επικυμθτι ζξοδο. Αναλυτικά, τθν ςτιγμι που εκπζμπεται ο παλμόσ διζγερςθσ 
εκκινεί ζνασ χρονομετρθτισ, ο οποίοσ ςταματάει τθ ςτιγμι ανίχνευςθσ του κφματοσ από το ςφςτθμα 
μετατροπισ παλμϊν. Ο χρόνοσ που ζχει παρζλκει και φαίνεται ςτον χρονομετρθτι αντιπροςωπεφει και τθν 
απόςταςθ μεταξφ του μαγνιτθ κζςθσ και του μετατροπζα.  

Σελικά, θ διαδικαςία ανίχνευςθσ τθσ κζςθσ του κινθτοφ μόνιμου μαγνιτθ και κατ’ επζκταςθ του 
βάκτρου κακορίηεται με ακρίβεια μετρϊντασ τον ςυνολικό χρόνο διάδοςθσ του υπερθχθτικοφ κφματοσ. 

 

4.4.3.2 Αναλυτικι επεξιγθςθ τοπολογίασ αιςκθτιρα μετατόπιςθσ ςτο υδραυλικό κφκλωμα 
 

Ο γραμμικόσ αιςκιτθρασ κζςθσ τοποκετικθκε ςτο δεξί μζροσ του υδραυλικοφ κυλίνδρου. Μζχρι 
ςιμερα οι μετριςεισ τθσ κίνθςθσ του βάκτρου γίνονταν με οπτικό τρόπο χρθςιμοποιϊντασ ζναν μεταλλικό 
κανόνα που βριςκόταν κολλθμζνοσ ςτθν δεξιά προςτατευτικι προζκταςθ ςτο άνω μζροσ του ςυςτιματοσ.  
 

 

Εικόνα 4.17: θμείο τοποκζτθςθσ του αιςκθτιρα κζςθσ ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 
 
Αναλυτικά, θ ςτακερι ράβδοσ του αιςκθτιρα βιδϊκθκε ςτο προςτατευτικό πλαίςιο του ςυςτιματοσ 

πάνω από τον μεταλλικό κανόνα και το κινθτό μζροσ προςαρμόςτθκε με ειδικό ζλαςμα που 
προμθκευτικαμε από τον καταςκευαςτι ςτο άκρο του δεξιοφ βάκτρου του υδραυλικοφ κυλίνδρου. 
Δεδομζνου ότι ο κφλινδροσ είναι διπλοφ βάκτρου (μικουσ 500mm) οι κινιςεισ των βάκτρων εκατζρωκεν 
είναι ςυμμετρικζσ και ο αιςκθτιρασ μασ καλφπτει πλιρωσ. 
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Εικόνα 4.18: φνδεςθ κινθτοφ εξαρτιματοσ αιςκθτιρα με το βάκτρο του υδραυλικοφ κυλίνδρου. 

 

4.4.4 Βαλβίδεσ ρφκμιςθσ παροχισ 

 
ε οποιοδιποτε μθχανικό ςφςτθμα είναι απαραίτθτο να υπάρχει πλιρθσ και ςυνεχισ  ζλεγχοσ τθσ 

ενζργειασ και τθσ ιςχφοσ που μεταφζρεται. υγκεκριμζνα, ο ζλεγχοσ αυτόσ κα πρζπει να μπορεί να 
κακορίηει ςυνεχϊσ τα διαφορετικά μεγζκθ τθσ δφναμθσ, τθν κατεφκυνςθ αυτισ και τθν ταχφτθτα ςτθν 
οποία εφαρμόηεται θ δφναμθ. ε ζνα υδραυλικό ςφςτθμα, όπου μεταφζρεται υδραυλικι ιςχφσ, ο ζλεγχοσ 
αυτόσ είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ πίεςθσ (δφναμθσ), τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ και τθσ παροχισ (ταχφτθτασ).  

Τπάρχουν διάφοροι μζκοδοι για τον ζλεγχο τθσ παροχισ του ρευςτοφ όπωσ για παράδειγμα θ αλλαγι 
τθσ ταχφτθτασ τθσ κινθτιριασ αντλίασ, θ εγκατάςταςθ μίασ αντλίασ μεταβαλλόμενθσ παροχισ ι ακόμα και θ 
χριςθ ενόσ ςζρβο-κυκλϊματοσ ελζγχου ι κυκλϊματοσ κλειςτοφ βρόχου. Η επιλογι τθσ μεκόδου που κα 
χρθςιμοποιθκεί ςε κάκε ςφςτθμα προκφπτει από τθν βζλτιςτθ λφςθ μεταξφ του κόςτουσ και του 
επικυμθτοφ αποτελζςματοσ. 

Γενικά, όταν απαιτείται από τθν εγκατάςταςθ αλλαγι τθσ παροχισ του ρευςτοφ, θ πιο απλι μζκοδοσ 
είναι θ προςκικθ μιασ βαλβίδασ ρφκμιςθσ παροχισ ςτο κατάλλθλο ςθμείο του κυκλϊματοσ.  Η βαλβίδα 
αυτι είναι μια ςυςκευι που επιτυγχάνει  τον ζλεγχο τθσ παροχισ μζςω ενόσ  περιοριςμζνου ανοίγματοσ 
(orifice). τουσ απλοφςτερουσ τφπουσ αυτϊν των βαλβίδων, το ςτζνωμα που υπάρχει ςτο ςϊμα τουσ και θ 
αντίςτοιχθ πτϊςθ πίεςθσ που προκαλείται επιφζρουν το ςτραγγαλιςτικό αποτζλεςμα πoυ είναι επικυμθτό. 
ε άλλουσ τφπουσ, το ςτζνωμα χρθςιμοποιείται για τον εντοπιςμό αλλαγϊν ςτθν παροχι τθσ ροισ και θ 
αλλαγι ςτθν  πτϊςθ πίεςθσ ενεργεί ςε μια ξεχωριςτι ςυνιςτϊςα τθσ βαλβίδασ που ελζγχει τθν ροι. 

 
 
Είδθ ελζγχου ροισ  

Ζνασ τρόποσ ελζγχου τθσ ροισ του ρευςτοφ μπορεί να γίνει ειςάγοντασ ςτο κφκλωμα των ςωλθνϊςεων 
ζναν περιοριςτικό αγωγό μικροφ μικουσ, που φζρει μειωμζνθ εςωτερικι διάμετρο. Ο περιοριςμοσ αυτόσ 
κα μποροφςε επίςθσ να επιτευχκεί με μια πλάκα, που φζρει τρφπα και τοποκετζιται ςε κάποιο ςθμείο ςτο 
υπάρχον κφκλωμα των ςωλθνϊςεων. Αυτό του τφπου οι μζκοδοι αποτελοφν μια οικονομικι λφςθ, αφοφ 
δεν αγοράηονται από εξωτερικό προμθκευτι και προςφζρουν μια ρφκμιςθ ςτακερισ παροχισ, κακϊσ θ 
διατομι του ςτενϊματοσ μζνει αμετάβλθτθ. 
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Βελοειδισ βαλβίδα 

Η βελονοειδισ βαλβίδα αποτελεί μια από τισ πιο απλζσ μορφζσ βαλβίδασ ελζγχου  ρυκμιηόμενθσ 
παροχισ. Αυτζσ οι βαλβίδεσ διατίκενται ςε όλεσ τισ μορφζσ και τα μεγζκθ ενϊ ταυτόχρονα 
καταςκευάηονται με ι χωρίσ εςωτερικι βαλβίδα αντεπιςτροφισ. Η ενςωμάτωςθ τθσ αντεπίςτροφθσ 
βαλβίδασ επιτρζπει τθν ελεφκερθ ροι προσ τθν μια κατεφκυνςθ ενϊ ςτραγγαλίηει ι ρυκμίηει τθν ροι προσ 
τθν άλλθ κατεφκυνςθ.  

Γενικά, θ γεωμετρία των βελονοειδϊν βαλβίδων ποικίλλει ανάλογα με τθν επικυμθτι αλλαγι τθσ 
διατομισ του ςτενϊματοσ που απαιτείται. Η κζςθ τθσ βελόνασ ςε ςχζςθ με το ςτζνωμα ςτο εςωτερικό τθσ 
βαλβίδασ αλλάηει μζςω ενόσ ρυκμιηόμενου ςτελζχουσ. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μεγαλφτεροσ ι 
μικρότεροσ βακμόσ ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ.  

Κάποια ςτελζχθ φζρουν ςχιςμζσ μζςα ςτισ οποίεσ ειςάγονται βίδεσ, ενϊ άλλα φζρουν ζνα τφπο 
χειροτροχοφ για τθν ρφκμιςθ τθσ βελόνασ. Η πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι όμωσ είναι αυτι ενόσ 
βακμονομθμζνου ςτελζχουσ που μοιάηει με κυλινδρικό κομμάτι του μικρόμετρου και με αυτό 
επιτυγχάνεται ακριβισ ρφκμιςθ. Ωςτόςο, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ τα ςτελζχθ ζχουν ζναν πείρο ρφκμιςθσ ι 
ζνα παξιμάδι, το οποίο κλειδϊνει τθ βελόνα ςτο ςθμείο που ζχει ρυκμιςτεί.   

 
 

Εικόνα 4.19: χζδιο και τομι βελονοειδοφσ βαλβίδασ (Parker Hannifin GmbH & Co. KG). 

 
4.4.4.1  Σεχνικά χαρακτθριςτικά και λεπτομζρειεσ 
 

Η αναβάκμιςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ περιλαμβάνει τθν προςκικθ δυο βελονοειδϊν 
βαλβίδων για τθν ρφκμιςθ τθσ παροχισ του εργαηόμενου μζςου ςτο κφκλωμα και παραγγζλκθκαν 
από τθν εταιρείασ Parker Hannifin GmbH & Co. KG. 
 

 
 

Εικόνα 4.20: Βελονοειδισ βαλβίδα 9Ν800S (Parker Hannifin Corporation). 
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Οι δυο βαλβίδεσ τοποκετικθκαν ςε δυο διαφορετικά ςθμζια ςτο κφκλωμα και είναι ακριβϊσ όμοιεσ. Η 
μζγιςτθ παροχι τθσ βαλβίδασ είναι 50 l/min και θ κερμοκραςιακι περιοχι λειτουργίασ κυμαίνεται ςτουσ     
-40 με 121 ºC. Η μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ είναι 350bar ενϊ θ πίεςθ ανακοπισ είναι 0.4bar. O κωδικόσ 
αγοράσ τουσ είναι 9N800S και αναλφεται ακολοφκωσ: 

 

ΒΕΛΟΝΟΕΙΔΗ ΒΑΛΒΙΔΑ 

9 Σφποσ ςφνδεςθσ : BSPP (British Standard Parallel Pipe) 

N Σφποσ βαλβίδασ : Βελονοειδισ 

800 Μζγεκοσ ςυνδετικοφ εξαρτιματοσ : 1/2 

S Τλικό ςϊματοσ : Χάλυβασ 350 

  
 

Πίνακασ 4.7: Βελονοειδισ βαλβίδα 9N800S(Parker Hannifin Corporation). 

 

Οι ςτραγαλιςτικζσ βαλβίδεσ αυτοφ του τφπου φζρουν ςτο εςωτερικό τουσ βελονοειδζσ κϊνο δυο-
βακμίδων. Σο πρϊτο ςτάδιο ρφκμιςθσ επιτυγχάνεται με τρεισ περιςτροφζσ του κυλινδρικοφ ςτελζχουσ και 
ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί το δεφτερο ςτάδιο  με ακόμα τρεισ περιςτροφζσ, που παρουςιάηει και αυτό 
κανονικά χαρακτθριςτικά ςτραγγαλιςμοφ.  

 

Εικόνα 4.20: Ρυκμιςτικοί δακτφλιοι βελονοειδοφσ βαλβίδασ 9Ν800S (Parker Hannifin Corporation). 
 
Επίςθσ, ο κυλινδρικόσ κορμόσ του ςτελζχουσ φζρει πολφχρωμουσ δακτυλίουσ, ζτςι ϊςτε να γίνεται 

ευκολότερθ και ακριβζςτερθ θ ρφκμιςθ του ςτραγγαλιςμοφ τθσ ροισ. Η ροι του εργαηόμενου μζςου 
εξαρτάται από τθν πίεςθ και από τθν πυκνότθτα, όπωσ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα του καταςκευαςτι 
(βλζπε παράρτθμα Β).  

Οι  ςυγκεκριμζνεσ βαλβίδεσ παρζχουν άριςτο ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ του ςυςτιματοσ και ςτραγγαλιςμό 
τθσ ροισ ςε υδραυλικζσ εφαρμογζσ όπου δεν είναι απαραίτθτθ βαλβίδα ελζγχου αντεπίςτροφθσ ροισ.  
 

 
4.4.4.2 Αναλυτικι επεξιγθςθ τοπολογίασ βαλβίδων ςτο υδραυλικό κφκλωμα 

Η αναβάκμιςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ περιλαμβάνει τθν προςκικθ δυο βελονοειδϊν βαλβίδων 
ςτραγαλιςμοφ που ςυμβολίηονται με H,I για τθ δθμιουργία διαρροϊν ανάλογα με τθν υπό μελζτθ 
κατάςταςθ. Οι διαρροζσ αυτζσ κα μποροφςαν να κεωρθκοφν «εικονικζσ» ςτα πλαίςια τθσ προςομοίωςθσ 
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βλαβϊν με το υδραυλικό ςφςτθμα Herion, υπό τθν ζννοια ότι ζχουμε τθν δυνατότθτα να δθμιουργιςουμε 
διαρροζσ παρόμοιεσ με εκείνεσ που μπορεί να προκαλοφνται λόγω αςτοχιϊν ςε διάφορα εξαρτιματα, 
όπωσ ςτον κφλινδρο, και ςτθ ςυνζχεια να μελετιςουμε ςε ζνα ελεγχόμενο πλαίςιο τθ ςυμπεριφορά των 
λειτουργικϊν παραμζτρων (παροχι , όγκοσ). 

Βαςικό πλεονζκτθμα των ςυγκεκριμζνων βελονοειδϊν βαλβίδων αποτζλεςε το μζγεκοσ τουσ και θ 
ευελιξία ςτθν τοποκζτθςθ τουσ. Για τθν εγκατάςταςθ τουσ απαιτικθκε ελάχιςτοσ χϊροσ, ςτοιχείο που ιταν 
απαράιτθτο για το υδραυλικό κφκλωμα Herion, λόγω τθσ παλαιότθτασ του κυκλϊματοσ οι ςωλθνϊςεισ ςτο 
πίςω μζροσ ςχθματίηουν ςφνκετεσ διακλάδωςεισ και υπάρχει περιοριςμζνοσ χϊροσ και εναλλακτικζσ 
επιλογζσ παρεμβατικϊν κινιςεων ςτθν υπάρχουςα διαμόρφωςθ. 

 

 

Εικόνα 4.21: θμείο τοποκζτθςθσ βελονοειδοφσ βαλβίδασ ‘’I’’ ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 

 

Εικόνα 4.22: θμείο τοποκζτθςθσ βελονοειδοφσ βαλβίδασ ‘’H’’ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

H 

I 
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Βελονοειδισ βαλβίδα I 

Η βελονοειδθσ βαλβίδα I ζχει τοποκετθκεί ωσ βραχυκφκλωμα ςτθν είςοδο P και ςτθν ζξοδο T τθσ 
βαλβίδασ 1V6. Ανοίγοντασ τον ςτραγγαλιςμό, δθλαδι αυξάνοντασ το ανοιγμα τθσ βαλβίδασ δθμιουργοφμε 
μια «εναλλακτικι» πορεία για το ρευςτό, πριν τθν είςοδο του ςτθν βαλβίδα 1V6 και θ ποςότθτα που 
διαφεφγει από εκεί διοχετεφεται ςτθν γραμμι επιςτροφισ, πριν τθν βαλβίδα 1V5. 

 ε περίπτωςθ που ανοίξουμε ςτο τζρμα τον ςτραγγαλιςμό προφανϊσ το ρευςτό κα επιλζξει να 
διζρκει εξ’ολοκλιρου από εκεί κακϊσ θ διαφορά πίεςθσ είναι μικρότερθ από αυτιν τθσ βαλβίδασ 
1V6. 

 ε περίπτωςθ που ρυκμίςουμε τον ςτραγγαλιςμό ςε μικρότερο άνοιγμα, μποροφμε να μειϊςουμε 
τθν παροχι του εργαηόμενου μζςου που κα ςυνεχίςει προσ το υπόλοιπο κφκλωμα. 

Η δθμιουργία διαρροϊν με τθν ςυγκεκριμζνθ βαλβίδα ςε ςυνδυαςμό με το ςφνολο των αιςκθτιριων 
οργάνων αλλά κυρίωσ με το παροχόμετρο J μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να προςομοιϊςουμε πικανζσ 
βλάβεσ τθσ βαλβίδασ 1V6, όπωσ θ διαρροι του spool. 
 

Βελονοειδισ βαλβίδα H 
 

Η βελονοειδθσ βαλβίδα θ ζχει τοποκετθκεί ωσ βραχυκφκλωμα πριν τον υδραυλικό κφλινδρο, ενϊνοντασ 
τουσ ςωλινεσ που οδθγοφν ι απομακρφνουν το εργαηόμενο μζςο από το δεξί και το αριςτερό μζροσ 
αντίςτοιχα, ανάλογα με τον κφκλο λειτουργίασ που ζχουμε. 

 ε περίπτωςθ που ανοίξουμε ςτο τζρμα τον ςτραγγαλιςμό το ρευςτό παρακάμπτει τον υδραυλικό 
κφλινδρο και διζρχεται εξ’ολοκλιρου από τθν διαρροι. 

 ε περίπτωςθ που ρυκμίςουμε τον ςτραγγαλιςμό ςε μικρότερο άνοιγμα, μποροφμε να μειϊςουμε 
τθν παροχι του εργαηόμενου μζςου που κα ςυνεχίςει προσ τον κφλινδρο, μειϊνοντασ κατευκείαν 
και τθν ταχφτθτα του. 

 
Με τθν προςκικθ αυτισ τθσ διάταξθσ μασ δίνεται θ δυνατότθτα να προςομοιϊςουμε πικανζσ βλάβεσ 

του επενεργθτι, όπωσ οι διαρροζσ από το ςτεγανωτικό του εμβόλου. 
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4.4.5 Διάταξθ επιβολισ φορτίου 

Η επιβολι φορτίου με τεχνθτό και ελεγχόμενο τρόπο ςε ζνα υδραυλικό κφκλωμα μπορεί να γίνει με 
διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ με τθν προςκικθ ςτο εξωτερικό μζροσ του κυλίνδρου ενόσ ελατθρίου με γνωςτι 
ςτακερά k και ρυκμιηόμενθ προφόρτιςθ. 

Επιλζξαμε τθν εγκατάςταςθ μιασ υδραυλικισ διάταξθσ ςτο κφκλωμα που μπορεί να δθμιουργιςει μια 
ανκιςτάμενθ ςτθν κίνθςθ του εμβόλου δφναμθ, ςτραγγαλίηοντασ τθ ροι του ρευςτοφ και αποτελείται από 
ζναν ςυνδυαςμό ζνκετων θλεκτροαναλογικϊν βαλβίδων, που τοποκετικθκαν ςτθν ςωλινωςθ που οδθγεί 
ςτο αριςτερό άκρο του εμβόλου. Με αυτόν τον τρόπο εκμεταλλευόμαςτε τθν δυναμικι του ρευςτοφ που 
ιδθ ρζει ςτο κφκλωμα, εξοικονομϊντασ ενζργεια και επιτυγχάνουμε βραχυπρόκεςμα αλλά και 
μακροπροκεςμά μεγαλφτερθ ακρίβεια. Για παράδειγμα, ςτθν εναλλάκτικι περίπτωςθ του ελατθρίου, οι 
απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ κα ιταν μεγαλφτερεσ κακϊσ θ ςτακερά του ελατθρίου μετά από κάποιο χρονικό 
διάςτθμα κα ζχανε τθν προκακοριςμζνθ τιμι τθσ και κα οδθγοφςε ςε απϊλεια ακρίβειασ. 

υνοπτικά θ υδραυλικι διάταξθ επιβολισ φορτίου αποτελείται από μια θλεκτροαναλογικι βαλβίδα, 
ιςορροπθμζνου εμβόλου διαδοχικϊν δράςεων, με διάδραςθ εντολισ που δίνεται από μια άλλθ 
θλεκτρικόαναλογικι βαλβίδα ανακοφφιςθσ, που λειτουργεί ωσ βαλβίδα πιλότοσ. Για τθν εγκατάςταςθ τουσ 
ςτο υδραυλικό κφκλωμα χρθςιμοποιικθκε μπλοκ κάκετθσ ςφνδεςθσ και ςτθν διάταξθ προςτζκθκε 
αναλογικόσ ενιςχυτισ. Η τελικι, ςυναρμολογθμζνθ μορφι τθσ διάταξθσ των βαλβίδων, όπου οι δυο 
ςυνδυαηόμενεσ βαλβίδεσ ζχουν ςυνδεκεί και τοποκετθκεί ςτο μπλοκ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.2: 

 

 

Εικόνα 4.23: Διάταξθ θλεκτροαναλογικϊν βαλβίδϊν για τθν επιβολι φορτίου. 

 

Ακόμα, κα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ςτθν τελικι μορφι τθσ υδραυλικισ διάταξθσ επιβολισ φορτίου 
προςτζκθκε και μια αντεπίςτροφθ βαλβίδα ωσ by-pass ςτθ διάταξθ των βαλβίδων, ενϊ 
επανατοποκετικθκε ο αιςκθτιρασ πίεςθσ G, ϊςτε να βρίςκεται ςτο επικυμθτό ςθμείο, όπωσ φαίνεται ςτο 
μονογραμμικό διάγραμμα του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ. Επίςθσ, διαμορφϊκθκε ειδικι καταςκευι με 
μορφι κφβου για τθ ςφνδεςθ των ςωλθνϊςεων, ϊςτε να αποφευχκεί θ χριςθ κοχλιωτϊν ςυναρμογϊν 
τφπου ςταυροφ ι πολλαπλϊν ταυ, με ςτόχο τθ μείωςθ των εντοπιςμζνων απωλειϊν,τθν οικονομία ςτθν 
καταςκευι και τθν καλφτερθ λειτουργικότθτα τθσ διάταξθσ. 
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4.4.5.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και εγκατάςταςθ  

Η ςυνολικι διάταξθ τθσ υδραυλικισ επιβολισ φορτίου, ζτςι όπωσ διαμορφϊκθκε τελικά παρουςιάηεται 
ςτθν Εικόνα 4.3 και όπωσ ζχει αναφερκεί ςυνδζκθκε ςτον αγωγό που οδθγεί ςτον αριςτερό κάλαμο του 
υδραυλικοφ κυλίνδρου. 

 

Εικόνα 4.24: Διάταξθ για τθν επιβολι φορτίου. 

Οι ζνκετεσ θλεκτροαναλογικζσ βαλβίδεσ και τα απαραίτθτα εξαρτιματα τουσ είναι προϊόντα τθσ 
εταιρείασ SUN hydraulics ενϊ θ αντεπίςτροφθ βαλβίδα είναι μια απλι βαλβίδα εμπορίου. Ο 
ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ των κωδικϊν τουσ ακολουκεί: 

 

ΔΙΑΣΑΞΘ ΕΠΙΒΟΛΘ ΦΟΡΣΙΟΤ 

Κωδικόσ 
καταςκευαςτι 

Περιγραφι 

ECU 1KXO-AA Μπλοκ ςφνδεςθσ 

RSDC-8DN Ηλεκτροαναλογικι βαλβίδα 

RBAP-MDN Ηλεκτροαναλογικι βαλβίδα πιλότοσ 

790-2B24V Αναλογικόσ ενιςχυτισ 

Εμπορίου Αντεπίςτροφθ βαλβίδα 

 
Πίνακασ 4.8: τοιχεία διάταξθσ επιβολισ φορτίου. 
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ΜΠΛΟΚ ΤΝΔΕΗ 

Σο μπλοκ ςφνδεςθσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί είναι ουςιαςτικά μια καταςκευι ορκογϊνιου ςχιματοσ, 
από αλουμίνιο με μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ 210 bar, που φζρει εςωτερικά ειδικι διαμορφωμζνθ 
κοιλότθτα τριϊν διόδων, ζτςι ϊςτε να μποροφν να βιδωκοφν κάκετα οι ζνκετεσ βαλβίδεσ. Σο ςυγκεκριμζνο 
μπλοκ είναι ςυμβατό με τισ απαιτιςεισ των βαλβίδων και προτείνεται από τον καταςκευαςτι για τθν χριςθ 
αυτι. τθν Εικόνα 4.3 φαίνεται θ τομι του και ακολοφκωσ παρουςιάηονται οι ςυνδζςεισ που ζγιναν 
αναλυτικά: 

 Θφρα 1: ςφνδεςθ των βαλβίδων 

 Θφρα 2: ςφνδεςθ με τθν ςωλινωςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ. 

 Θφρα 3: ςφνδεςθ με τθν «νζα» ςωλινωςθ διαρροισ (drain) που οδθγεί το ρευςτό ςτθν 
δεξαμενι. 

 

 

Εικόνα 4.25: Σομι κάκετου μπλοκ ςφνδεςθσ ECU 1KXOAA (SUN hydraulics). 
 

ΗΛΕΚΣΡΟΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΒΑΛΒΙΔΑ 

Η βαλβίδα RSDC-8DN είναι μια βαλβίδα τριϊν διόδων και αποτελεί το βαςικό κομμάτι τθσ διάταξθσ 

επιβολισ φορτίου, ωσ προσ το ότι θ κίνθςθ αυτισ οδθγεί ςτθν επιβολι του φορτίου ςτο ζμβολο. Βάςει του 

καταςκευαςτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ ςε ζνα υδραυλικό ςφςτθμα 

αντικακιςτϊντασ μια ανακουφιςτικι βαλβίδα δυο διόδων. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ενςωματϊςθ μιασ 

εςωτερικισ βαλβίδασ εντολισ, τφπου Σ-8Α, όπωσ αυτι που τοποκετιςαμε και αναλφεται ςτθ ςυνζχεια. 

 

Εικόνα 4.26: Βαλβίδα RSDC-8DN (SUN hydraulics). 
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Η ςυγκεκριμζνθ θλεκτροαναλογικι βαλβίδα ζχει εξωτερικι αποςτράγγιςθ και θ καταςκευι τθσ είναι 

ιςορροπθμζνου εμβόλου. Η μζγιςτθ παροχι όγκου που μπορεί να διζρκει από αυτιν είναι 60 l/min και θ 

μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πίεςθ λειτουργίασ είναι 350 bar. Σο κυκλωματικό τθσ ςφμβολο φαίνεται ακολοφκωσ: 

 

Εικόνα 4.27: Κυκλωματικόσ ςυμβολιςμόσ τθσ βαλβίδα RSDC-8DN (SUN hydraulics). 

 

 

Αναλυτικά, θ λειτουργία τθσ ςτο κφκλωμα βαςίηεται ςτο ότι είναι μια κανονικά κλειςτι βαλβίδα, δθλαδι 

δεν επιτρζπει τθ ροι του ρευςτοφ από τθ κφρα 2 προσ τθ κφρα 1, ενϊ θ ροι από τθ κφρα 1 ςτθ κφρα 2 

είναι ελεφκερθ. Όταν θ πίεςθ ςτθν είςοδο (κφρα 1) εξιςωκεί με τθν πίεςθ τθσ βαλβίδασ ελζγχου που 

ζχουμε ρυκμίςει, τότε το ρυκμιςτικό ςτοιχείο τθσ βαλβίδασ κινείται ςτραγγαλίηοντασ τθ ροι και 

δθμιουργϊντασ αφξθςθ τθσ πίεςθσ. 

 

ΗΛΕΚΣΡΟΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΒΑΛΒΙΔΑ ΕΛΕΓΧΟΤ 

Η βαλβίδα με κωδικό RBAP-MDN είναι μια βαλβίδα δφο διόδων, κανονικά κλειςτι που δρα ωσ βαλβίδα 
εντολισ για τθ ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ. Χαρακτθρίηεται, επίςθσ ωσ ανακουφιςτικι βαλβίδα άμεςθσ δράςθσ και 
ελζγχεται θλεκτροαναλογικά. Ο αναλογικόσ ζλεγχοσ μασ επιτρζπει οποιαδιποτε ρφκμιςθ μζςα ςτο πεδίο 
πιζςεων που ζχει επιλεχκεί. 

 

Εικόνα 4.28: Σομι κάκετου μπλοκ ςφνδεςθσ ECU 1KXOAA (SUN hydraulics). 

 
  
Η βαλβίδα ελζγχου εντολισ χρθςιμοποιεί τθν κοιλότθτα/μπλοκ T-8A για να επιτευχκεί ο ςυνδυαςμόσ 

τθσ με το ςτοιχείο ελζγχου τθσ πίεςθσ, κφριου ςταδίου(βαλβίδα RSDC-8DN). Η μζγιςτθ παροχι όγκου που 
μπορεί να διζρκει από τθ βαλβίδα είναι 1 l/min και θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πίεςθ λειτουργίασ είναι 350 
bar. 
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Αναλυτικά, όταν θ πίεςθ ςτθν είςοδο (κφρα 1) είναι τόςθ ϊςτε να μπορεί να αντιτεκεί ςτισ δυνάμεισ του 
πθνίου, που ζχουν κακοριςκεί από το ςιμα τθσ αναλογικισ ειςόδου, τότε το ζμβολο τθσ βαλβίδασ 
μετακινείται και επιτρζπει τθ ροι από τθ κφρα 1 προσ τθ κφρα 2 (ζξοδο). Σο κυκλωματικό ςφμβολο τθσ 
βαλβίδασ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 4.3 

 

Εικόνα 4.29 Κυκλωματικόσ ςυμβολιςμόσ τθσ βαλβίδα RBAP-MDN (SUN hydraulics). 

 
 
ΕΝΩΜΑΣΩΜΕΝΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΕΝΙΧΤΣΗ 

φμφωνα με τον καταςκευαςτι θ ενεργοποίθςθ και θ ρφκμιςθ τθσ θλεκτροαναλογικισ βαλβίδασ RBAP-
MDN κα πρζπει να γίνει με τον ειδικό θλεκτρονικό ενιςχυτι με κωδικό 790-2B24V. 

 

Εικόνα 4.30: Αναλογικοσ ενιςχυτισ ςιματοσ 790-2B24V (SUN hydraulics). 

 
 

Ο αναλογικόσ ενιςχυτισ είναι μια ςυμπαγισ καταςκευι. Αποτελεί ζναν ςυνδυαςμό πθνίου/ελεγκτι και 
θ επικοινωνία επιτυγχάνεται μεταξφ δυο υπζρυκρων παρακυρων επικοινωνίασ που φαίνονται ςτθν Εικόνα 
4.30. Ο ενιςχυτισ παρζχει ςτο πθνίο ρεφμα το οποίο είναι ανάλογο με το ςιμα ειςόδου που δζχεται, 
δθλαδι αυτό που του ςτζλνουμε εμείσ μζςω του DAQ (βλζπε Κεφάλαιο 4.4.6.1). Σο ζυροσ του ςιματοσ 
ειςόδου που μπορεί να δεχκεί κυμαίνεται ςτα 0-10V και αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο ςτραγγαλιςμό τθσ 
ροισ του εργαηόμενου μζςου και ακολοφκωσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ. Η ανάλυςθ του κωδικοφ παρουςιάηεται 
ςτον Πίνακα 4.3: 

 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΕΝΙΧΤΣΘ 

790 Ενςωματωμζνθ θλεκτρονικι εγκατάςταςθ 

2 φνδεςθ μορφισ Α κατα DIN 43650 

Β Επιλογι ελζγχου του πθνίου με PLC ι με Joystick 

24 Πθνίο με ζξοδο 24 V και μζγιςτου ρεφματοσ 600 mA 

V Σάςθ ειςόδου εντολισ: Από 0 ζωσ 10 V 

 
Πίνακασ 4.9: Αναλογικοσ ενιςχυτισ ςιματοσ 790-2B24V (SUN hydraulics). 
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Επίςθσ, ο ενιςχυτισ φζρει ςτο κάλυμμα τθσ μονάδασ του δυο φωτεινοφσ δείκτεσ LED που παρζχουν 
πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ λειτουργίασ του. Ο πρϊτοσ δείκτθσ διακρίνεται από τθν ονομαςία STATUS, 
που βρίςκεται από κάτω του και ςε περίπτωςθ που ςε αυτόν αναβοςβινει κόκκινο φωσ, ςθμαίνει ότι ζχει 
ςυμβεί κάποιο ςφάλμα, ενϊ ο δεφτεροσ διακρίνεται με τθν ονομαςία ACTIVE και παρζχει μια ζνδειξθ του 
ρεφματοσ που διοχετεφεται ςτισ εξόδουσ του πθνίου. 

 
 

ΒΑΛΒΙΔΑ ΑΝΣΕΠΙΣΡΟΦΗ 

Η βαλβίδα αντεπιςτροφισ τοποκετικθκε ςε παράλλθλθ ςφνδεςθ με τθ διάταξθ των θλεκτροαναλογικϊν 
βαλβίδων, παρζχοντασ ςτο εργαηόμενο μζςο μια παρακαμπτιρια δίοδο κατά τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ 
τα δεξιά. Η βαλβίδα αυτι είναι μια απλι αντεπίςτροφθ βαλβίδα του εμπορίου. 

 

Εικόνα 4.31: Αντεπίςτροφθ βαλβίδα εμπορίου τθσ διάταξθσ για τθν επιβολι φορτίου. 

Σελικά θ διάταξθ επιβολισ φορτίου διαμορφϊνεται ςφμφωνα με τα αντίςτοιχα ςφμβολα των επιμζρουσ 
υδραυλικϊν ςτοιχείουν, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.32 

 

Κατά τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα δεξιά το ρευςτό 
κατευκφνεται ςτον αριςτερό κάλαμο του κυλίνδρου 
από τθν παρακαμπτιρια όδο τθσ αντεπίςτροφθσ 
βαλβίδασ με ελεφκερθ ροι, δθλαδι ειςζρχεται από το 
ςθμείο 2 και εξζρχεται από το ςθμείο 1. 

Κατά τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα αριςτερά το 
ρευςτό διζρχεται μζςα από τθ βαλβίδα RSDC-8DN με 
ελεφκερθ ροι, ςε περίπτωςθ που δεν ζχει 
ενεργοποιθκεί ι όταν θ πίεςθ ςτο ςθμείο 1 δεν είναι θ 
απαιτοφμενθ για τθν ενεργοποίθςθ τθσ βαλβίδασ 
πιλότου. ε περίπτωςθ ενεργοποίθςθσ τθσ βαλβίδασ, 
ανοίγει ο ςτραγγαλιςμόσ και ποςότθτα του ρευςτοφ 
διαφεφγει μζςω τθσ διαδρομισ 2-3, κατευκυνόμενο 
προσ τθ δεξαμενι του κυκλϊματοσ.  
 

Εικόνα 4.32: Κυκλωματικόσ ςυμβολιςμόσ διάταξθσ επιβολισ φορτίου. 

 

Αντεπίςτροφθ 

Βαλβίδα 
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4.4.6 Φίλτρο πίεςθσ 

Ο κακοριςτικόσ ρόλοσ των φίλτρων ςτθν αξιοπιςτία των υδραυλικϊν ςυςτθμάτων αλλά και ςτθν 
διαςφάλιςθ τθσ μζγιςτθσ διάρκειασ των υδραυλικϊν εξαρτθμάτων ζχουν ιδθ αναλυκεί όπωσ και θ 
τεχνολογία τουσ (βλζπε Κεφάλαιο 1.3.7 & 3.1.2). 

Σο υδραυλικό κφκλωμα Herion ζχει ζνα φίλτρο ςτθ γραμμι επιςτροφισ, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 
4.22. τον αγωγό επιςτροφισ, τελικά, καταλιγουν όλεσ οι ςωλθνϊςεισ, εκτόσ από τισ διαρροζσ των 
βαλβίδων 1V1,1V9 και 1V10, που είναι πολυ μικρζσ, και τθν παροχι του ρευςτοφ που περνάει από το 
αςφαλιςτικό όταν ανοίγει. 

 

 

Εικόνα 4.33: Διάταξθ ςωλθνϊςεων και φίλτρο επιςτροφισ ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 

Ζχοντασ λάβει υπόψθ τθν ειδικι διάταξθ επιβολισ φορτίου που απαρτίηεται από βαλβίδεσ με υψθλζσ 

απαιτιςεισ κακαρότθτασ εργαηόμενου μζςου, αλλά και το γεγονόσ ότι γενικά τα υδραυλικά ςυςτιματα 

προβλζπεται να φζρουν φίλτρο ςτθν γραμμι πίεςθσ τοποκετικθκε ζνα φίλτρο ανάντι τθσ αντλίασ δθλαδι 

λίγο μετά τθν κατάκλιψθ τθσ αντλίασ. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ θ διαδικαςία τθσ τοποκζτθςθσ αναλφεται ςε αυτό το 

ςθμείο. Θα πρζπει όμωσ να τονιςκεί ότι ςτθν πραγματικότθτα το φίλτρο ςυνδζκθκε αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 

εγκατάςταςθ των υπόλοιπων εξαρτθμάτων, ζγιναν οι πρϊτεσ δοκιμαςτικζσ μετριςεισ και ολοκλθρϊκθκε θ 

διαδικαςία flushing (βλζπε Κεφάλαιο 5). Η εγκατάςταςθ του φίλτρου ζγινε ςτο τζλοσ, ϊςτε να μθ 

λειτουργιςει με βρϊμικο εργαηόμενο μζςο και να εξαςφαλίςουμε μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ για αυτό. 

Αγωγόσ 

Επιςτροφισ 

Αγωγόσ 

Διαρροϊν 

 

Αγωγόσ 

Αςφαλιςτικοφ 
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4.4.6.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και εγκατάςταςθ  

Σο φίλτρο πίεςθσ που ςυνδζκθκε ςτθ γραμμι κατάκλιψθσ του κυκλϊματοσ είναι τθσ εταιρείασ Mahle 

και ο κωδικόσ του είναι Pi 3502-12-Μ-NBR. 

 

Εικόνα 4.34: θμείο τοποκζτθςθσ φίλτρου πίεςθσ ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

 

Σο φίλτρο ζχει ονομαςτικι παροχι όγκου ίςθ με 20lt και θ πτϊςθ πίεςθσ που εμφανίηεται δίνεται από 

τον καταςκευαςτι ςε ςυνάρτθςθ με τθν παροχι όγκου. Επίςθσ, φζρει ςτο εςωτερικό του ενςωματωμζνθ 

αντεπίςτροφθ βαλβίδα και εξωτερικά είναι εφοδιαςμζνο ςτθν κεφαλι του με θλεκτρονικι ζνδειξθ, θ οποία 

δείχνει τθν κατάςταςθ ρφπανςθσ του φίλτρου. ε περίπτωςθ κόκκινθσ ζνδειξθσ το φίλτρο πρζπει άμεςα να 

αντικαςτακεί. 

 

ΦΙΛΣΡΟ 

 

Πίεςθ λειτουργίασ: 315 bar 

Θερμοκραςιακό εφροσ: Από -10 μζχρι 20ºC 

Τλικό κεφαλισ: GGG 

 
Τλικό κελφφουσ: Χάλυβασ 

 
Τλικά ςτεγανωτικϊν: NBR/PTFE/AL 

 
Πίνακασ 4.10: Φίλτρο κωδικοφ Pi 3502-12 (Mahle Industriefiltration). 
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4.4.7 υςκευι ςυλλογισ και καταγραφισ δεδομζνων (DAQ) 
 

Ο όροσ απόκτθςθ δεδομζνων (Data Acquisition) αναφζρεται ςε οποιαδιποτε διαδικαςία μετατροπισ 
των μετρθτικϊν δεδομζνων ςε ψθφιακι μορφι, ζτςι ϊςτε να μποροφν να αξιοποιθκοφν από ζναν Η/Τ. Ωσ 
ςυςτιματα DAQ κεωροφμε τισ ςυςκευζσ, των οποίων θ λειτουργία βαςίηεται ςτθ χριςθ Η/Τ και ζχουν τθν 
δυνατότθτα ςυλλογισ και καταγραφισ δεδομζνων που περιγράφουν μετριςεισ φυςικϊν ι θλεκτρικϊν 
φαινομζνων, όπωσ θ τάςθ, το ρεφμα, θ κερμοκραςία,θ πίεςθ ι ο ιχοσ. 

ιμερα, τα ςυςτιματα DAQ παρουςιάηουν υψθλι εξειδίκευςθ των λειτουργικϊν δυνατοτιτων τουσ για 
τθν εξυπθρζτθςθ εργαςτθριακϊν αλλά και βιομθχανικϊν εφαρμογϊν, ςυγκεκριμζνων απαιτιςεων. 
Εντοφτοισ, όλα τα ςυςτιματα απαρτίηονται από κοινζσ ςυνιςτϊςεσ που ςυμπεριλαμβάνουν ςιματα, 
αιςκθτιρεσ, μορφοποίθςθ ςθμάτων, υλικό εξοπλιςμό και θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ με κατάλλθλο 
λογιςμικό. 
 

 
 

Εικόνα 4.35: Σρόποσ απόκτθςθσ δεδομζνων από αιςκθτιρεσ. 

 
Αιςκθτιρεσ, μεταλλάκτεσ και ςιματα 
 

Οι μετριςεισ των φυςικϊν μεγεκϊν γίνονται με τθ βοικεια αιςκθτιρων ι αλλιϊσ μεταλλακτϊν. Οι 
αιςκθτιρεσ είναι διατάξεισ που διακζτουν κάποια κατάλλθλθ ιδιότθτα, θ οποία μεταβάλλεται ωσ 
ςυνάρτθςθ του μετροφμενου φυςικοφ μεγζκουσ και παρζχουν ςτθν ζξοδο τουσ ζνα μετριςιμο θλεκτρικό 
ςιμα, όπωσ ρεφμα ι τάςθ. Ζτςι θ μζτρθςθ τθσ ιδιότθτασ του αιςκθτιρα επιτρζπει τον άμεςο ποςοτικό 
υπολογιςμό τθσ τιμισ του φυςικοφ μεγζκουσ. 

Η μετατροπι που πραγματοποιοφν οι μεταλλάκτεσ είναι ζνα μετριςιμο ςιμα, όμωσ υπάρχουν δυο 
κατθγορίεσ ςθμάτων που απαιτοφν και διαφορετικό τρόπο μζτρθςθσ: 

 Σο αναλογικό ςιμα, που είναι κάκε ςυνεχζσ ςιμα το οποίο μεταβάλλεται και λαμβάνει ςυνεχείσ 
τιμζσ κατά τθν διάρκεια εξζλιξθσ του χρόνου. Παραδείγματα αναλογικϊν ςθμάτων αποτελοφν θ 
πίεςθ, θ τάςθ, ο ιχοσ, θ κερμοκραςία και το φορτίο. Σα κφρια χαρακτθριςτικά ενόσ αναλογικοφ 
ςιματοσ είναι θ ςτάκμθ, θ μορφι και θ ςυχνότθτα. 

 

 Σο ψθφιακό ςιμα, που μπορεί να είναι ζνα ςιμα διακριτοφ χρόνου το οποίο μπορεί να πάρει 
διακριτζσ τιμζσ ςτον άξονα του ι μια κυματομορφι ςυνεχοφσ χρόνου ςε ζνα ψθφιακό ςφςτθμα 
το οποίο μπορεί να αναπαραςτακεί ςε μια αλλθλουχία από bits. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ το 
ςιμα μπορεί να εναλάςςεται μεταξφ δυο ςτακερϊν καταςτάςεων: υψθλι και χαμθλι. Οι 
χριςιμεσ πλθροφορίεσ που λαμβάνουμε από αυτά ςτθν κατάςταςθ τουσ και ςτον ρυκμό (rate). 
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Μορφοποίθςθ ςθμάτων 

Κάποιεσ φορζσ τα ςιματα εξόδου των μεταλλακτϊν είναι πολφ δφςκολο και επικίνδυνο να μετρθκοφν 
απευκείασ από τα ςυςτιματα DAQ. Σζτοια παραδείγματα αποτελοφν οι μετριςεισ υψθλϊν τάςεων, θ 
ταυτόχρονθ μζτρθςθ ςθμάτων κακϊσ και θ εργαςία ςε περιβάλλον με κορφβουσ. ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
είναι απαραίτθτθ θ μορφοποίθςθ των ςθμάτων, ζτςι ϊςτε το ςφςτθμα να είναι αςφαλζσ, να ζχει τθν 
επικυμθτι ακρίβεια και τα αιςκθτιρια όργανα να λειτουργοφν ςωςτά. 

Κατά κφριο λόγο, θ μορφοποίθςθ των ςθμάτων χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα DAQ, όπου τα ςιματα 
των αιςκθτιρων πρζπει να κανονικοποιθκοφν και να φιλτραριςτοφν ςε κατάλλθλα επίπεδα για να 
πραγματοποιθκεί θ αναλογικοψθφιακι μετατροπι. Ανάλογα με τον τφπο του αιςκθτιρα και του ςιματοσ θ 
διαδικαςία διαμόρφωςθσ του ςιματοσ ςυμπεριλαμβάνει τισ ακόλουκεσ διεργαςίεσ: 

 Ενίςχυςθ ςιματοσ 

 Απόςβεςθ ςιματοσ 

 Χριςθ φίλτρων 

 Διζγερςθ ςιματοσ 

 Γραμμικοποίθςθ ςιματοσ 

 Ολοκλιρωςθ με γζφυρα (bridge completion) 

 Αντιςτάκμιςθ ψυχροφ κόμβου (cold-junction compensation) 
 
 
Τλικόσ εξοπλιςμόσ DAQ 

Ο υλικόσ εξοπλιςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ DAQ λειτουργεί ωσ ζνασ διαμεςολαβθτισ μεταξφ του 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι και των ςθμάτων που λαμβάνονται από όλα τα υπόλοιπα μετρθτικά όργανα. Σα 
θλεκτρικά ςιματα των αιςκθτιρων οδθγοφνται ςε μια διάταξθ πολλαπλισ μεταβίβαςθσ δεδομζνων 
(πολφπλζκτθσ, κλζμα), τθσ οποίασ ο ςκοπόσ είναι να ςυνδζει τουσ αιςκθτιρεσ με τον αναλογικοψθφιακό 
μετατροπζα (ADC). 

O ADC χρθςιμοποιείται για τθν ψθφιοποίθςθ των αναλογικϊν ςθμάτων κακϊσ και για τθν μετάδοςθ 
τουσ προσ τον Η/Τ και αποτελεί το κφριο ςτοιχείο των ςυςκευϊν DAQ. ε περιπτϊςεισ όπου οι αποκρίςεισ 
των αιςκθτθρίων είναι ςε φθφιακι μορφι μπορεί να γίνει και απευκείασ ςφνδεςθ με τον Η/Τ. 

ε αρκετζσ ςυςκευζσ DAQ ενςωματϊνεται και ο ψθφιαοαναλογικόσ μετατροπζασ (D/A), ο οποίοσ δίνει 
τθν δυνατότθτα μετατροπισ ψθφιακϊν πλθροφοριϊν που παρζχει ο Η/Τ ςε αναλογικά ςιματα 
προκειμζνου με αυτά για παράδειγμα να τροφοδοτθκοφν επενεργθτζσ. 

Οι ςυςκευζσ DAQ ενςωματϊνουν τισ ακόλουκεσ διαμορφϊςεισ για τθν ςυλλογι, τθν μζτρθςθ και τθν 
καταγραφι των διαφορετικϊν τφπων ςθμάτων που μπορεί να απαιτείται: 

 Αναλογικζσ είςοδοι (AI). 

Είςοδοι που ζχουν τθν δυνατότθτα να μετριςουν αναλογικά ςιματα. 

 Αναλογικζσ ζξοδοι (AO). 

Κανάλια εξόδων που ζχουν τθν δυνατότθτα παραγωγισ αναλογικϊν ςθμάτων. 

 Ψθφιακζσ είςοδοι/ζξοδοι (DIO). 

Σα κανάλια ψθφιακϊν ειςόδων/εξόδων ςυχνά αναφζρονται και ωσ δυαδικά. Ζχουν τθν δυνατότθτα 
μζτρθςθσ αλλά και παραγωγισ ψθφιακϊν, δθλαδι διακριτϊν ςθμάτων. Σα ςιματα αυτά μπορεί να 
είναι μιασ ι δυο καταςτάςεων, όπωσ υψθλό/χαμθλό,1/0 ι on/off. 
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 Απαρικμθτζσ (Counter) 

Καταχωρθτζσ οι οποίοι δρουν ωσ όργανα αυτόματθσ ανίχνευςθσ και μζτρθςθσ ςυμβάντων ι 
επαναλιψεων φαινομζνων. Επίςθσ ζχουν τθν δυνατότθτα παραγωγισ παλμϊν. 

 

ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςιμερα διατίκενται ςτθν αγορά ςυςκευζσ DAQ 
πολλαπλϊν χριςεων που ςυνδυάηουν όλεσ τισ προαναφερκείςεσ λειτουργίεσ ςε μια ςυςκευι κακϊσ και 
άλλεσ που περιλαμβάνουν ενςωματωμζνο ςφςτθμα βελτίωςθσ ςθμάτων για ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ 
αιςκθτιρων. 

Ακόμα, υπάρχουν οι ακόλουκοι τρεισ τρόποι για τθν θλεκτρικι ςφνδεςθ των καλωδίων των ςθμάτων 
ειςόδων που μεταφζρονται ςτο τερματικό μπλοκ μιασ ςυςκευισ DAQ. ε πολλζσ περιπτϊςεισ οι ςυςκευζσ 
DAQ υποςτθρίηουν και τισ τρεισ διαμορφϊςεισ και ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει: 

 Διαφορικι είςοδοσ (DI) 

Οι διαφορικζσ είςοδοι ζχουν ξεχωριςτι ςφνδεςθ υψθλισ και χαμθλισ τάςθσ για κάκε κανάλι. 
Ουςιαςτικά, χρθςιμοποιϊντασ ζνα κφκλωμα διαφορικοφ ενιςχυτι παράγεται ςιμα ςτθν ζξοδο του, 
ίςο με τθ διαφορά των δυο ςθμάτων ςτθν είςοδο του. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μζτρθςθ 
τθσ διαφοράσ τάςθσ μεταξφ των δυο ςθμάτων, τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα ςτθν ίδια γείωςθ και 
ζτςι μειϊνεται ο πικανόσ κόρυβοσ. 

 Είςοδοσ μονισ-εξόδου (SE) 

ε αυτιν τθν περίπτωςθ ςφνδεςθσ κάκε αναλογικι είςοδοσ ζχει μια ξεχωριςτι ςφνδεςθ υψθλισ 
τάςθσ αλλά υπάρχει μόνο ζνα καλϊδιο χαμθλισ τάςθσ, ζτςι όλα τα κανάλια μοιράηονται τθν ίδια 
γείωςθ. ε αυτιν τθν κατθγορία διακρίνονται δυο επιπλζον επιμζρουσ ςυνδζςεισ: θ μονοςθμειακι 
ςφνδεςθ με αναφορά (Referenced Single – Ended/RSE) και θαυτι χωρίσ αναφορά (Non Referenced 
Single – Ended/NRSE). ε μια ςφνδεςθ με μοναδικά τερματιςμζνθ αναφορά των δυναμικϊν, οι 
τελεςτικοί ενιςχυτζσ των ςυςκευϊν DAQ ορίηονται ςε ςυνδεςμολογία μθ αναςτρζφοντοσ ενιςχυτι 
που ςυνδζεται εςωτερικά με τον ακροδζκτθ AI_GND. Ζνα RSE ςφςτθμα μζτρθςθσ είναι αποδεκτό 
όταν το μζγεκοσ των ςφαλμάτων μζτρθςθσ λόγου κορφβων είναι μικρότερο από τθν απαραίτθτθ 
ακρίβεια των δεδομζνων. 
 

 
 

Εικόνα 4.36: φςτθμα μζτρθςθσ 16 καναλιϊν RSE. 

Σζλοσ, αναφζρουμε ακολοφκωσ κάποια ακόμα χαρακτιριςτικά των ςυςτθμάτων DAQ, που είναι 

κακοριςτικά για τθν ςυμπεριφορά τουσ και τθν ποιότθτα των μετριςεων που λαμβάνουμε: 

 Αρικμόσ Καναλιϊν: ο αρικμόσ των αναλογικϊν ειςόδων, όπου μποροφν να ςυνδεκοφν ςιματα 
μετριςεων. Προςδιορίηεται ξεχωριςτά για τισ ςυνδεςμολογίεσ RSE, NRSE ςθμάτων και για τθν 
ςυνδεςμολογία διαφορικισ μζτρθςθσ (DIFF). 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
116 

 

 υχνότθτα Δειγματολθψίασ: όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ τόςο περιςςότερα 
δεδομζνα ςυλλζγονται μζςα ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο, με αποτζλεςμα τθν καλφτερθ αναπαράςταςθ 
του αρχικοφ ςιματοσ. 

 Ανάλυςθ: ο αρικμόσ των bit που χρθςιμοποιεί ο ADC για να αναπαραςτιςει το αναλογικό ςιμα. 
Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ανάλυςθ τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ υποδιαιρζςεων του εφρουσ 
και τόςο μικρότερθ είναι θ αλλαγι τάςθσ ςτθν είςοδό του. 

 Εφροσ: είναι το ανϊτατο και το κατϊτατο επίπεδο τάςθσ που ο μετατροπζασ A/D μπορεί να 
κβαντίςει. Οι ςυςκευζσ DAQ πρζπει να προςφζρουν δυνατότθτα επιλογισ εφρουσ, ζτςι ϊςτε να 
μπορεί να προςαρμοςτεί το εφροσ του ςιματοσ ςε εκείνο του μετατροπζα A/D. 

 Πλάτοσ Κϊδικα: είναι θ μικρότερθ ανιχνεφςιμθ αλλαγι ςτο ςιμα ειςόδου, θ οποία κακορίηεται από 
τθν ανάλυςθ και το εφροσ μιασ ςυςκευισ DAQ. Όςο μικρότερο είναι το πλάτοσ κϊδικα τόςο 
ακριβζςτερεσ είναι οι μετριςεισ και ο τφποσ που υπολογίηουμε το πλάτοσ κϊδικα είναι ο εξισ: 

Πλάτοσ κϊδικα=
 

 
ά

φ

2
 

 Αντίςταςθ Ειςόδου: οι ςυςκευζσ DAQ ζχουν υψθλι αντίςταςθ ειςόδου ζτςι ϊςτε να μθν 
προκαλείται ςφάλμα μζτρθςθσ. 

 

Ηλεκτρονικόσ Τπολογιςτισ και λογιςμικό 

Ζνα από τα ςτοιχεία τθσ ςωςτισ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ DAQ είναι ο Η/Τ, ο οποίοσ επθρεάηει 
ςθμαντικά τισ ταχφτθτεσ με τισ οποίεσ μποροφμε να αποκτιςουμε δεδομζνα. Η ςυλλογι δεδομζνων γίνεται 
με μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςτα ςθμερινά ςυςτιματα, με τθ βοικεια γριγορων επεξεργαςτϊν και διαφλων 
υψθλισ απόδοςθσ. 

Ο υλικόσ εξοπλιςμόσ των ςυςτθμάτων DAQ μπορεί να ςυνδεκεί με διάφορουσ διαφλουσ επικοινωνίασ με 
ζναν Η/Τ, γεγονόσ που κακορίηεται από τισ απαιτιςεισ κάκε εφαρμογισ: 

 Αςφρματθ επικοινωνία 

 Επικοινωνία ενιαίου ςειραικοφ δίαυλου (USB) 

 ειριακι επικοινϊνια με τυποποιθμζνα πρωτόκολλα τφπου RS232, RS485 

 Κάρτεσ διαςφνδεςθσ 

υγκεκριμζνα ο δίαυλοσ PCI και θ κφρα USB είναι οι δθμοφιλζςτεροι και οι επικρατζςτεροι δίαυλοι των 
ςθμερινϊν επιτραπζηιων υπολογιςτϊν. Η επιλογι μιασ ςυςκευισ DAQ και τθσ κατάλλθλθσ αρχιτεκτονικισ 
διαφλων κα πρζπει να γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ μεκόδουσ μεταφοράσ δεδομζνων που 
υποςτθρίηονται από τθ ςυςκευι και από το δίαυλο προσ επιλογι. Διαφορετικά μπορεί να επθρεαςτεί 
ςθμαντικά θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ DAQ. 

Μια ςειρά τεχνικϊν μπορεί να βοθκιςει ςτθ γρθγορότερθ διακίνθςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων. 
Μια από αυτζσ είναι θ «απευκείασ πρόςβαςθ» ςτθν μνιμθ (Direct Memory Access/DMA) που 
χρθςιμοποιείται ςτουσ περιςςότερουσ ςφγχρονουσ υπολογιςτζσ και αυξάνει τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 
Με αυτιν τθν μζκοδο ο επεξεργαςτισ δεν επιβαρφνεται με δεδομζνα που μετακινοφνται και 
χρθςιμοποιείται για άλλεσ λειτουργίεσ. 

Για τθν απόκτθςθ δεδομζνων υπάρχουν κάποιοι περιοριςτικοί παράγοντεσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι ο 
ςκλθρόσ δίςκοσ, ο οποίοσ μειϊνει ςθμαντικά το χρόνο απόκτθςθσ και κατανομισ δεδομζνων ςε αυτόν. Για 
ςυςτιματα τα οποία πρζπει να αποκτιςουν υψθλισ ςυχνότθτασ ςιματα ο ςκλθρόσ δίςκοσ κα πρζπει να 
είναι υψθλισ ταχφτθτασ. Σο ίδιο ιςχφει και για τον επεξεργαςτι, ο οποίοσ κα επεξεργάηεται τα ςιματα. 
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Εικόνα 4.37: φνδεςθ αιςκθτιριων οργάνων με Η/Τ. 

 

Σο ψθφιακό ςιμα ςτζλνεται ςτον Η/Τ και ςτθν ςυνζχεια το λογιςμικό που ζχουμε εγκαταςτιςει 
αναλαμβάνει τθν επεξεργαςία του ςιματοσ. Ουςιαςτικά, το λογιςμικό μεταμορφϊνει τον υπόλοιπο υλικό 
εξοπλιςμό (Η/Τ, ςυςκευι DAQ) ςε ζνα ολοκλθρωμζνο εργαλείο ανάλυςθσ, επεξεργαςίασ και παρουςίαςθσ 
αποτελεςμάτων και είναι απαραίτθτο για τθν ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

Διακρίνουμε δυο κατθγορίεσ λογιςμικοφ:  

 Σο λογιςμικό ςυςτιματοσ, που είναι το τμιμα του λογιςμικοφ που διαςφαλίηει τθν εφκολθ 
επικοινωνία με τον υλικό εξοπλιςμό και τισ λειτουργίεσ του χωρίσ να απαιτείται θ εμπλοκι του 
χριςτθ ςε επίπεδο προγραμματιςμοφ. Σο λογιςμικό αυτό διαςυνδζει το υλικό για να μπορεί να 
παρζχει τισ αναγκαίεσ υπθρεςίεσ ςτο λογιςμικό εφαρμογϊν, το οποίο με τθ ςειρά του μπορεί να 
είναι ζνα περιβάλλον ανάπτυξθσ. 

 Σο λογιςμικό εφαρμογισ μπορζι να είναι ζνα περιβάλλον ανάπτυξθσ προγραμματιςμζνο ζτςι 
ϊςτε να εξυπθρετεί ςυγκεκριμζνα κριτιρια ι μια βάςθ δεδομζνων με προκακοριςμζνθ 
λειτουργικότθτα. Με αυτό το λογιςμικό επιτυγχάνεται θ ανάλυςθ και θ επεξεργαςία των 
δεδομζνων. 

 

 

4.4.7.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά και λεπτομζρειεσ 

τα πλαίςια τθσ αναβάκμιςθσ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ ιταν απαραίτθτθ θ διαμόρφωςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ DAQ, που να ζχει τθν δυνατότθτα ςυλλογισ των αναλογικϊν ςθμάτων από τα εγκατεςτθμζνα 

αιςκθτιρια όργανα και ςτθ ςυνζχεια προςαρμόγισ τουσ με ςτόχο να ακολουκεί θ διαδικαςία επεξεργαςίασ 

και ανάλυςθσ τουσ ςτον Η/Τ αλλά και να μασ δίνεται θ δυνατότθτα ελζγχου τθσ βαλβίδασ φορτίου. 

Επιλζξαμε τθν ςυςκευι U2353A τθσ εταιρζιασ Agilent Technologies που αποτελεί μοντζλο τθσ ευρφτερθσ 
ςειρασ αρκρωτϊν πολυλειτουργικϊν ςυςκευϊν DAQ, U2300A και παρουςιάηεται ακολοφκωσ: 
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Εικόνα 4.38: υςκυει DAQ U2353A (Agilent Technologies). 

 

Η ςυςκευι U2353A ενςωματϊνει δυνατότθτεσ λειτουργίασ πολλαπλϊν χριςεων με αναλογικζσ και 
ψθφιακζσ ειςόδουσ και εξόδουσ. Η ςφνδεςθ τθσ ςυςκευισ με τον Η/Τ γίνεται μζςω USB 2.0 εξαςφαλίηοντασ 
υψθλι ταχφτθτα ςτθν επικοινωνία του εξοπλιςμοφ. τον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται αναλυτικά τα 
χαρακτθριςτικά των αναλογικϊν ειςόδων και εξόδων ςτισ οποίεσ και ςυνδζςαμε τα αιςκθτιρια: 

 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΕ ΕΙΟΔΟΙ (AI) 

 Χαρακτθριςτικά Αναλογικων Ειςόδων (AI) 

Διακριτικι ικανότθτα 16bits  

Αρικμόσ καναλιϊν 16 SE / 8 DI (επιλογι μζςω λογιςμικοφ ανά κανάλι) 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ δειγματολθψίασ 500kSa/s 

Προγραμματιηόμενο μονοπολικό εφροσ ειςόδου 0 με 10 V, 0 με 5 V, 0 με 2.5 V, 0 με 1.25 V 

Προγραμματιηόμενο διπολικό εφροσ ειςόδου ±10 V, ±5 V, ±2.5 V, ±1.25 V 

φηευξθ ειςόδου DC 

Εμπζδθςθ ειςόδου  1 GΩ / 100 pF 

 
Πίνακασ 4.11: Χαρακτθριςτικά αναλογικϊν ειςόδων DAQ U2353A. 
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ΑΝΑΛΟΓΙΚΕ ΕΞΟΔΟΙ (A0) 

Χαρακτθριςτικά Αναλογικϊν Εξόδων (A0) 

Διακριτικι ικανότθτα 16bits 

Αρικμόσ καναλιϊν 2 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανανζωςθσ 1 MSa/s 

Περιοχι λειτουργίασ εξόδου 0 με 10 V, ±10,  0 με A0_EXT_REF, ± A0_EXT_REF 

φηευξθ εξόδου DC 

Εμπζδθςθ εξόδου 0.1 Ω 

Ευςτάκεια οποιοδιποτε πακθτικό φορτίο μζχρι 1500pF 

  

Πίνακασ 4.12: Χαρακτθριςτικά αναλογικϊν εξόδων DAQ U2353A. 

 
Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ DAQ προμθκευτθκάμε επίςθσ από τθν εταιρεία 

Agilent Technologies το τερματικό μπλοκ U2902A, το οποίο ςυνδζεται με τθν κφρια ςυςκευι με καλϊδιο 
68-ακίδων SCSI-II. 
 

 

Εικόνα 4.39: φνδεςθ ςυςτιματοσ DAQ. 

 

υγκεκριμζνα, το τερματικό μπλοκ είναι μια διάταξθ βιδωτισ κλζμασ που απλοποιεί τθν ταυτόχρονθ 
δρομολόγθςθ των ςθμάτων προσ τθν ςυςκευι DAQ. Δεδομζνου ότι τα ςιματα εξόδων των αιςκθτιριων 
οργάνων ζχουν ωσ περιοχι λειτουργίασ, τάςθ 0 ζωσ 10 V και δεν απαιτείται καμία περαιτζρω τροποποίθςθ 
των ςθμάτων, ςυνδζκθκαν όλα ςτισ αναλογικζσ ειςόδουσ, εκτόσ από τθ βαλβίδα φορτίου, για τθν οποία 
χρθςιμοποιιςαμε επιπλζον και μια αναλογικι ζξοδο. Με αυτιν τθν ςφνδεςθ επιτυγχάνεται ο ζλεγχοσ τθσ 
βαλβίδασ μζςω του Η/Τ. 

Η ςυςκευι DAQ ςυνοδεφεται από ειδικό λογιςμικό ςυςτιματοσ,που ονομάηεται Agilent Measurement 
Manager. Σο ςυγκεκριμζνο λογιςμικό διακζτει ειδικά διαμορφωμζνο περιβάλλον για τθν γριγορθ ςυλλογι, 
καταγραφι και παρακολοφκθςθ των δεδομζνων. Η γραφικι απεικόνιςθ των δεδομζνων από τα αιςκθτιρια 
γίνεται ςε ειδικό παράκυρο αποτελεςμάτων, όπου φαίνονται οι μεταβολζσ όλων των μεγεκϊν ταυτόχρονα, 
με τθ δυνατότθτα και ξεχωριςτισ παρακολουκθςθσ μεμονωμζνων ςυνιςτωςϊν. 
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Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα μεταβολισ του ρυκμοφ δειγματολθψίασ και εξαγωγισ των 
αποτελεςμάτων ςε διάφορεσ μορφζσ αποκικευςθσ, όπωσ ςε φφλλα εργαςίασ του Excel. Βζβαια, υπάρχει 
ςυμβατότθτα του λογιςμικοφ και με άλλα περιβάλλοντα ανάπτυξθσ εφαρμογϊν όπωσ το LabView, το 
Matlab και το IVI. 

 

 

4.5 Επιςκόπθςθ διαδικαςιϊν ςτο μθχανουργείο 

Οι διαδικαςίεσ τθσ αναβάκμιςθσ πραγματοποιικθκαν ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό τουσ ςτο μθχανουργείο 
τθσ εταιρείασ Motion & Control ltd, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί. Οι παρεμβάςεισ ςτο υδραυλικό κφκλωμα 
ζγιναν όχι μόνο για τθν εγκατάςταςθ των υδραυλικϊν εξαρτθμάτων αλλά και για τθν ςφνδεςθ των 
αιςκθτιριων οργάνων. Πζρα από τισ λεπτομζρειεσ των επιμζρουσ διαδικαςιϊν εγκατάςταςθσ που 
αναλφκθκαν ςτθν προθγοφμενθ υπόενότθτα αξίηει να αναφερκοφν και οι παρακάτω διαδικαςίεσ. 
 
 
4.5.1 Βακμονόμθςθ αιςκθτιριων οργάνων παροχισ 

ε αντίκεςθ με τα αιςκθτιρια τθσ πίεςθσ που δεν απαιτοφςαν βακμονόμθςθ, τα αιςκθτιρια τθσ 
παροχισ ζπρεπε να προςαρμοςτοφν ςτον ςχεδιαςμό του υδραυλικόυ κφκλωματοσ Herion. ε πρϊτο 
επίπεδο, το κάλλιμπράριςμα των οργάνων ζγινε αφοφ εγκατάςτακθκαν τα παροχόμετρα ςτο κφκλωμα. Η 
απαιτοφμενθ για τα αιςκθτιρια εξωτερικι διζγερςθ, δόκθκε από μια φορθτι ςυςκευι τθσ εταιρείασ 
Parker, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.1 και οι μετριςεισ των αποκρίςεων λαμβάνονταν με πολφμετρο: 

 

Εικόνα 4.40: Πρϊτο ςτάδιο διαδικαςίασ βακμονόμθςθσ αιςκθτιριων παροχισ. 
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ε δεφτερο επίπεδο, τα παροχόμετρα αποςυνδζκθκαν από το κφκλωμα και ςυνδζκθκαν ςε ςειρά ςε ζνα 
νζο κφκλωμα ϊςτε να επιτευχκεί μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθ βακμονόμθςθ. υγκεκριμζνα, ςυνδζκθκαν ςε 
αποςτάςεισ κατάλλθλεσ μεταξφ τουσ, ϊςτε να αποφευχκεί θ ανάπτυξθ τφρβθσ και κατά ςυνζπεια 
δθμιουργία παλμϊν ςτισ μετριςεισ μασ. Με αυτόν τον τρόπο επιτφχαμε ρφκμιςθ των οργάνων υπό όμοιεσ 
ςυνκικεσ, δθλαδι ςετάριςμα των τιμϊν ςε ελάχιςτθ και μζγιςτθ παροχι με βάςθ τισ απαιτιςεισ του 
κφκλωματοσ μασ. 
 
 

4.5.2 Διαςταςιολόγθςθ ςωλθνϊςεων 

Δεδομζνου ότι θ αναβάκμιςθ ςυμπεριλάμβανε τθν επζμβαςθ ςε πολλά ςθμεία του κυκλϊματοσ και τισ 
περιςςότερεσ φορζσ οδθγοφμαςταν ςτθν διαμόρφωςθ και τοποκζτθςθ νζων ςωλθνϊςεων, ιδιαίτερθ 
ςθμαςία δόκθκε ςτθν διάμετρο των ςωλθνϊςεων. τισ γραμμζσ πίεςθσ τοποκετικθκαν ςωλθνϊςθσ με 
εξωτερικι διάμετρο 12mm, ενϊ ίδιασ διαμζτρου ςωλθνϊςθσ επιλζχκθκαν και για τα βραχυκυκλϊματα των 
ςτραγγαλιςτικϊν βαλβίδων, για να υπάρχει ομαλι λειτουργία και ςε περιπτϊςεισ ελεφκερθσ ροισ (πλιρεσ 
άνοιγμα ςτραγγαλιςμοφ). τθν ςωλινωςθ επιςτροφισ δεν ζγινε κάποια παρζμβαςθ ζτςι ζμεινε με τθ 
ςωλινωςθ διαμζτρου 18mm, ενϊ για τισ γραμμζσ διαρροισ επιλζχκθκε ςωλινωςθ 10mm. Σοποκετιςαμε 
ςωλινωςθ τόςο μεγάλθσ διαμζτρου δίοτι πλζον ςτθν γραμμι αυτι ζχει ςυνδεκεί και θ διαρροι τθσ 
βαλβίδασ επιβολισ φορτίου. Με αυτόν τον τρόπο διαςφαλίηεται θ χαμθλι πίεςθ τθσ ςωλινωςθσ. 

 
 

4.6 Επιςκόπθςθ θλεκτρολογικϊν διαδικαςιϊν 

ε ςυνεργαςία με τθν εταιρεία Telemetrics ltd ζγιναν οι κακαρά θλεκτρολογικζσ διαδικαςίεσ που ιταν 
απαραίτθτεσ για τθ ολοκλιρωςθ τθσ αναβάκμιςθ ςε κζματα που αφοροφν ςτθν ςφνδεςθ του τερματικοφ 
και ςτθν τροφοδοςία των αιςκθτθρίων. 

 
 
4.6.1 υνδζςεισ νζων τροφοδοτικϊν ςυςκευϊν 

Σο υδραυλικό κφκλωμα Herion φζρει ςτο μπροςτινό του μζροσ ζνα ςυρταρωτό κουτί ςτο οποίο 
βρίςκονται όλεσ οι θλεκτρολογικζσ ςυνδζςεισ και θ κεντρικι τροφοδοςία ρεφματοσ για τθ μθχανι. 

 

Εικόνα 4.41: Κεντρικι θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ τθσ υδραυλικισ μθχανισ Herion. 

Δεδομζνου ότι οι νζοι αιςκθτιρεσ που ζχουμε εγκαταςτιςει είναι ενεργοί, δθλαδι απαιτοφν εξωτερικι 
τροφοδοςία για να λειτουργιςουν, ιταν απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ νζων τροφοδοτικϊν ςυςκευϊν. Επίςθσ, 
απαραίτθτθ ιταν και θ τοποκζτθςθ του τερματικοφ μπλοκ για τθ ςφνδεςθ των αιςκθτθρίων, ςε κατάλλθλο 
ςθμείο, ϊςτε να φτάνουν εφκολα τα καλϊδια. Αποφαςίςτθκε να μθν επζμβουμε ςτθν υπάρχουςα 
θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ δίοτι αφενόσ μεν δεν υπιρχε επαρκισ χϊροσ και αφετζρου κζλαμε να 
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εξαςφαλίςουμε τθν καλφτερθ δυνατι λειτουργικότθτα τθσ νζασ εγκατάςταςθσ. Για τισ θλεκτρολογικζσ 
ανάγκεσ των αιςκθτθρίων εγκαταςτάκθκαν τα παρακάτω: 

 Σροφοδοτικό για τα αιςκθτιρια παροχισ και πίεςθσ 

 Σροφοδοτικό για τον αιςκθτιρα μετατόπιςθσ 

Όλα αυτά τοποκετικθκαν ςε ειδικι ράγα ςτο πίςω μζροσ του υδραυλικοφ κυλίνδρου, όπωσ φαίνεται 
ςτθν Εικόνα 4.42 και με τθ ςειρά που περιγράφθκαν από δεξιά προσ τα αριςτερά: 
 

 

Εικόνα 4.42: Νζα πρόςκετθ θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ τθσ υδραυλικισ μθχανισ Herion. 

 
 

4.6.2 υνδεςμολογία τερματικοφ μπλοκ/κλζμασ 

φμφωνα με το ςχζδιο του καταςκευαςτι για τισ διαμορφϊςεισ των ακίδων τθσ κλζμασ, τοποκετιςαμε 
τα καλϊδια των αιςκθτιρων και τθσ βαλβίδασ φορτίου ςτισ κζςεισ που φαίνονται αναλυτικά ςτο ακόλουκο 
πίνακα: 

 

Εικόνα 4.43: χζδιo καναλιϊν τερματικοφ μπλοκ/ κλζμασ (Agilent Techonologies). 
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Πίνακσ 4.13: Αντιςτοίχιςθ καναλιϊν κλζμασ με τα αιςκθτιρια μετρθτικα όργανα. 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είδοσ Κωδικόσ Κανάλι Ονομαςία ιματοσ 
Κατεφκυνςθ 

ιματοσ

Γείωςθ 

Αναφοράσ
Περιγραφι

AI_GND Δ/Ε Δ/Ε Γείωςθ αναλογικϊν ειςόδων <AI>

A0_GND Δ/Ε Δ/Ε Γείωςθ αναλογικϊν εξόδων <A0>

Μεταλλάκτθσ πίεςθσ J 1 ΑΙ101 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Μεταλλάκτθσ πίεςθσ B 2 ΑΙ102 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Μεταλλάκτθσ πίεςθσ C 3 ΑΙ103 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Παροχόμετρο G 4 ΑΙ104 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Παροχόμετρο K 6 ΑΙ105 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Παροχόμετρο A 7 ΑΙ106 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

Παροχόμετρο D 8 ΑΙ107 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

9 ΑΙ108 Είςοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ ειςόδου

10 A0201 Ζξοδοσ AI_GND Κανάλι αναλογικισ εξόδου

11 A0_GND Δ/Ε Δ/Ε Γείωςθ αναλογικϊν εξόδων <A0>

Μεταλλάκτθσ μετατόπιςθσ 

Βαλβίδα φορτίου

TERMINAL BLOCK

TERMINAL BLOCK

ΤΝΔΕΜΟΛΟΓΙΑ ΣΕΡΜΑΣΙΚΟΥ ΜΠΛΟΚ/ΒΙΔΩΣΗ ΚΛΕΜΑ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. 
ΜΕΛΕΣΘ ΠΕΡΙΠΣΩΘ: ΕΛΕΓΧΟ ΚΑΘΑΡΟΣΘΣΑ TOY ΕΡΓΑΗΟΜΕΝΟΤ ΜΕΟΤ ΣΟΤ 
ΤΔΡΑΤΛΙΚΟΤ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ HERION ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ FLUSHING 
 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ εγκατάςταςθ όλων των μετρθτικϊν οργάνων και των υδραυλικϊν εξαρτθμάτων 

ςτο υδραυλικό κφκλωμα Herion, θ μθχανι μεταφζρκθκε ςτο εργαςτιριο τοιχείων Μθχανϊν του ΕΜΠ. τα 

πλαίςια τθσ ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ αναβάκμιςθσ και ςε ςυνεργαςία με τθν εταιρεία Motion & 

Control Ltd, προχωριςαμε ςτον ζλεγχο τθσ κακαρότθτασ του υδραυλικοφ ρευςτοφ του κυκλϊματοσ. 

Ο ςυγκεκριμζνοσ ζλεγχοσ κεωρικθκε απαραίτθτοσ ζχοντασ λάβει υπόψθ τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 Σο υδραυλικό κφκλωμα Herion βριςκόταν εκτόσ λειτουργίασ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

 Η δεξαμενι του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ δεν είχε κακαριςτεί ποτζ. 

 Οι τροποποιιςεισ που ζγιναν ςτο κφκλωμα για τθν εγκατάςταςθ του νζου εξοπλιςμοφ 
ςυμπεριλάμβαναν αποςυναρμολόγθςθ των παλαιϊν ςωλθνϊςεων και επανατοποκζτθςι τουσ μετά 
από νζα διαμόρφωςθ, κακϊσ και προςκικθ νζων ςωλθνϊςεων και ςυνδετικϊν παρεμβυςμάτων. 
Παρότι τθρικθκε όλθ θ προβλεπόμενθ διαδικαςία, για τθ αποφυγι ειςαγωγισ οποιουδιποτε 
είδουσ ρφπου, όπωσ ςκόνθ και ρινίςματα από τθν κοπι των ςωλινων, δεν μποροφςαμε να 
αποκλείςουμε το ενδζχομενο τθσ ρφπανςθσ. 

 Οι πολλαπλζσ αποςυναρμολογιςεισ εξαρτθμάτων και ςωλθνϊςεων από το κφκλωμα οδιγθςαν ςε 
μθ αμελθτζεσ διαρροζσ από διάφορα ςθμεία του κυκλϊματοσ. Λόγω αυτοφ αναγκαςτικαμε να 
προςκζςουμε νζο υδραυλικό υγρό ςτθν δεξαμενι, ϊςτε να ζχουμε πλιρθ ζλεγχο τθσ ακριβοφσ 
ποςότθτασ του υδραυλικοφ υγροφ του κυκλϊματοσ. Σελικά, το υδραυλικο κφκλωμα είχε ςτθν 
δεξαμενι του το μίγμα ενόσ λαδιοφ που δεν είχε ελεγχκεί ωσ προσ τθν ποιότθτα του από το 2003 
και μια ποςότθτα καινοφριου λαδιοφ που πικανόν να ζφερε κάποιο ποςοςτό ρφπανςθσ (built-in 
contamination). 

 Κατά τθν εκτζλεςθ εργαςιϊν κακαριότθτασ ςτο κφκλωμα βρζκθκαν κομμάτια υφάςματοσ ςτο 
φίλτρο τθσ γραμμισ επιςτροφισ κακϊσ και διάφορα άλλα αντικζιμενα. 

 Οι απαιτιςεισ κακαρότθτασ τθσ βαλβίδασ φορτίου (18/16/13) που τοποκετικθκε είναι πολφ πιο 
αυςτθρζσ από τισ καταςκευαςτικζσ προδιαγράφεσ των υπόλοιπων εξαρτθμάτων, οπότε κρίκθκε 
απαραίτθτο όλο το κφκλωμα να ςυμμορφωκεί με αυτζσ. 

Για τθν πραγματοποίθςθ του ελζγχου χρθςιμοποιικθκε θ φορθτι μονάδα ελζγχου τθσ εταιρείασ Hydac 
και ςυγκεκριμζνα το μοντζλο FCU2210 011M, το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα άμεςθσ ςφνδεςθσ με το 
υδραυλικό κφκλωμα, διεξαγωγισ ςυνεχϊν δειγματολθψιϊν υπό πίεςθ, με ρυκμό παροχισ αιςκθτιρα 
100ml/min και εξαγωγισ αποτελεςμάτων κατά ISO 4406:1999, ςε εκτυπϊςιμθ μορφι αλλά και άμεςα ςε 
ενςωματωμζνθ οκόνθ. 

 
Εικόνα 5.1: Φορθτι μονάδα ελζγχου ρευςτϊν FCU2210 011M, τθσ εταιρείασ HYDAC. 
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Για τθν τροφοδοςία τθσ μονάδασ με υδραυλικό ρευςτό, ςυνδζκθκε αντλία κυκλοφορίασ τθσ ίδιασ 
εταιρείασ και με αυτόν τον τρόπο δθμιουργικθκε ζνα κφκλωμα μεταξφ τθσ δεξαμενισ, τθσ μονάδασ 
ελζγχου και τθσ πρόςκετθσ αντλίασ. Η αναρρόφθςθ και θ επιςτροφι του υδραυλικοφ υγροφ ζγινε 
αφαιρϊντασ τον αναπνευςτιρα τθσ δεξαμενισ και ειςάγοντασ μια ράβδο και δυο εφκαμπτουσ ςωλινεσ 
αντίςτοιχα. Η ράβδοσ τοποκετικθκε ςτθν αναρρόφθςθ, ζτςι ϊςτε να μποροφμε να ελζγχουμε κατά 
προςζγγιςθ το ςθμείο δειγματολθψίασ μζςα ςτθν δεξαμενι και να λαμβάνουμε αντιπροςωπευτικό δείγμα. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.2: Αντλία κυκλοφορίασ τθσ εταιρείασ HYDAC και κφκλωμα δειγματολθψίασ. 

 
Σα αποτελζςματα που λάβαμε από τθ μονάδα ελζγχου τα πρϊτα 20 min λειτουργίασ του κυκλϊματοσ 

ιταν, όπωσ αναμενόταν, χαρακτθριςτικά τθσ κακισ κατάςταςθσ του υδραυλικοφ υγροφ. υγκεκριμζνα, θ 
γραμμι για τα ςωματίδια που είναι 4μm βγικε εκτόσ του διαγράμματοσ και δεν ιταν εμφανισ. Ακόμα και 
ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, δεδομζνου ότι ο τελευταίοσ κωδικόσ του ςυςτιματοσ ISO είναι το 23, 
ςυμπεραίνουμε ότι το ρευςτό δεν μπορεί να καταταχκεί ςε καμία κλάςθ ωσ προσ τον πρϊτο κωδικό. Η 
γραμμι για τα ςωματίδια τθσ τάξθσ των 6μm ειςζρχεται ςτο διάγραμμα μετά τθν πάροδο 6 min, ενϊ θ 
γραμμι για τα ςωματίδια τθσ τάξθσ των 14μm ξεκινάει από το 18. 
 

 
 

Διάγραμμα 5.1: Γραφικι παράςταςθ αποτελεςμάτων για τον ζλεγχο κακαρότθτασ του υδραυλικοφ ρευςτοφ(Δt=10min) 



«Σεχνικζσ υντιρθςθσ Βιομθχανικϊν Τδραυλικϊν υςτθμάτων & Αναβάκμιςθ Τδραυλικισ Μθχανισ Herion» 2011 
 

 
126 

 

Θεωρϊντασ αντιπροςωπευτικι τθν μζτρθςθ ςτα 9 min και βάςει του διαγράμματοσ που λάβαμε, 
μποροφμε να κατατάξουμε το υδραυλικό ρευςτό του κυκλϊματοσ Herion ςτθν κλάςθ 23/21/18, που είναι 
και θ τελευταία, κζτοντασ προςεγγιςτικά τον πρϊτο κωδικό. Αναλυτικά ςτο υδραυλικό ρευςτό υπιρχαν ανά 
ml: 

 Κωδικόσ 23: από 40.000 μζχρι 80.000 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 4 μm 

 Κωδικόσ 21: από 10.000 μζχρι 20.000 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 6 μm 

 Κωδικόσ 18: από 1.300 μζχρι 2.500 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 14 μm 

Σα αποτελζςματα αυτά δεν μποροφν ςε καμία περίπτωςθ να γίνουν αποδεκτά για τθν εξαςφάλιςθ τθσ 
ομαλισ λειτουργίασ των ςυνιςτωςϊν του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ και ιδιαίτερα τθσ βαλβίδασ φορτίου που 
παρουςιάηει υψθλι ευαιςκθςία ςτθ ρφπανςθ, ωσ εξάρτθμα καινοφριασ τεχνολογίασ. Επίςθσ, θ εργαςία με 
ζνα τόςο επιβαρυμζνο λάδι είναι πικανόν να δθμιουργιςει προβλιματα ςτθν ακρίβεια των μετριςεων που 
κα πραγματοποιθκοφν κατά τθ μελλοντικι χριςθ του κυκλϊματοσ, το οποίο πρόκειται να χρθςιμεφςει ωσ 
πλατφόρμα προςομοίωςθσ βλαβϊν, αλλά και ωσ προσ τθ γενικότερθ αξιοπιςτία των μετριςεων αυτϊν. 

 

Σο επόμενο ςτάδιο, φςτερα από τθν διαπίςτωςθ των υψθλϊν ποςοςτϊν ρφπανςθσ, είναι θ διαδικαςία 
κακαριςμοφ του υδραυλικοφ υγροφ (flushing).  

Σο κφκλωμα κυκλοφορίασ με τθν μονάδα ελζγχου παραμζνει ακριβϊσ όπωσ ιταν ςτο πρϊτο ςτάδιο, ζτςι 
ϊςτε να λαμβάνουμε ςυνεχείσ μετριςεισ τθσ κατάςταςθσ του ρευςτοφ και να παρακολουκοφμε τθν 
διαδικαςία. 

Η διαδικαςία κακαριςμοφ μζςω flushing πραγματοποιικθκε με ςυνεχι εξωτερικι ανακυκλοφορία όλου 
του ρευςτοφ τθσ δεξαμενισ προσ και από μια εξωτερικθ κινθτι εγκατάςταςθ. Η εγκατάςταςθ αυτι 
περιλαμβάνει μια γραναηωτι αντλία 43lt χαμθλισ πίεςθσ και τον θλεκτροκινθτιρα για τθν οδιγθςι τθσ, 
κακϊσ και δυο φίλτρα ςε παράλλθλθ ςφνδεςθ με ςτραγγαλιςτικζσ βαλβίδεσ, ϊςτε να μποροφμε να 
ελζγχουμε τθν ροι προσ αυτά. 
 

          
 

Εικονα 5.3: Off-line κινθτι εγκατάςταςθ κακαριςμοφ υδραυλικοφ ρευςτοφ. 

Κακoριςτικόσ παράγοντασ για τθν επιτυχία τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ είναι ο ςαφισ υπολογιςμόσ 
του ςυνολικοφ χρόνου φιλτραρίςματοσ που απαιτείται για τθν επίτευξθ των επικυμθτϊν ςτόχων 
κακαρότθτασ του ρευςτοφ. φμφωνα με οδθγίεσ των καταςκευαςτϊν (REXROTH-Bosch Group), ο γενικόσ 
κανόνασ που ςυνίςταται για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ χρόνου (flushing time) που απαιτείται είναι: 
 

v

V
t 2,5 5φορζσ

q
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όπου: 

t = ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ διαδικαςίασ (flushing time), ςε ϊρεσ (h) 

V = ο ςυνολικόσ όγκοσ υδραυλικοφ ρευςτοφ τθσ δεξαμενισ, ςε λίτρα (l)  

qv = θ παροχι όγκου τθσ αντλίασ, ςε l/min 

 
τθν περίπτωςθ του υδραυλικοφ κυκλϊματοσ Herion, όπου ο όγκοσ του εργαηόμενου ρευςτοφ είναι 

V=70lt, θ διαδικαςία κα ζπρεπε να διαρκζςει 2,5 h το λιγότερο. Όμωσ, θ φπαρξθ των δυο φίλτρων ςτθν 
κινθτι εγκατάςταςθ κακαριςμοφ και θ ευελιξία που ζχουμε μζςω των ςτραγγαλιςμϊν, μασ δίνει τθ 
δυνατότθτα να μειϊςουμε τον χρόνο. το ακόλουκο ςυνοπτικό, μονογραμμικό ςχζδιο παρουςιάηεται το 
κφκλωμα τθσ κινθτισ εγκατάςταςθσ, ϊςτε να γίνει περιςςότερο κατανοθτι θ μορφι του. 
 

 
 

Διάγραμμα 5.2: υνοπτικό μονογραμμικό διαγραμμά τθσ off-line κινθτισ εγκατάςταςθσ. 

 
Για τθν εξυπθρζτθςθ τθσ διαδικαςίασ, αποςυνδζκθκε θ ςωλινωςθ τθσ γραμμισ επιςτροφισ του 

κυκλϊματοσ και αφαιρζκθκε το φίλτρο, ϊςτε να ειςζρκουν ο ζνασ εφκαμπτοσ ςωλινασ τθσ αναρρόφθςθσ 
και οι δυο ςωλινεσ τθσ κατάκλιψθσ. Προςκζςαμε και μια ακόμα γραμμι, που εξυπθρετεί τθν 
ανακουφιςτικι βαλβίδα τθσ εγκατάςταςθσ, τθν οποία χρθςιμοποιοφμε για να μειϊςουμε τον όγκο 
εργαςίασ τθσ αντλίασ, που ςυνικωσ χρθςιμοποιειται ςε πιο μεγάλεσ υδραυλικζσ εφαρμογζσ. 
 

        
 

Εικόνα 5.4: φνδεςθ off-line κινθτισ εγκατάςταςθσ κακαριςμοφ με το υδραυλικό κφκλωμα Herion. 

LINE Nr.01

Line Nr.02
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τθν πρϊτθ φάςθ τθσ διαδικαςίασ τοποκετιςαμε δυο φίλτρα 25μm ςτθν γραμμι Νο.01 και ςτθν Νο.02 
αντίςτοιχα, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι το λάδι ζχει πολλά ςωματίδια-ρυπαντζσ και θ χριςθ φίλτρων υψθλισ 
ι ακόμα και μζςθσ ικανότθτασ φιλτραρίςματοσ κα ιταν αναποτελεςματικι (άμεςθ ζμφραξθ). Βάςει των 
αποτελεςμάτων που δίνονται από τθν μονάδα ελζγχου, παρατθριςαμε ότι το ρευςτό αρχίηει και κακαρίηει. 
το 16ο min αλλάξαμε το ζνα φίλτρο ςτθν γραμμι Νο.02 με ζνα αλλό ικανότθτασ 10μm, ανοίγοντασ 
ταυτόχρονα και το ςτραγγαλιςμό, ϊςτε να αποφφγουμε ενδεχόμενθ εμπλοκι του φίλτρου. τθν εικόνα που 
ακολουκεί φαίνεται αναλυτικά θ εξζλιξθ τθσ διαδικάςιασ. Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ είναι αυτζσ ςτο 15ο 
min και περίπου ςτο 28ο min, όπου θ μονάδα ελζγχου καταγράφει τθν φπαρξθ μεγάλων ςωματιδίων. το 
τζλοσ τθσ γραφικισ παράςταςθσ το ρευςτό ζχει φτάςει περίπου ςτθν κλάςθ 18/16/13.  
 

 
 

Διάγραμμα 5.3: Γραφικι παράςταςθ αποτελεςμάτων διαδικαςίασ κάκαρςθσ του υδραυλικοφ ρευςτοφ (Δt=33 min). 

 
Η κλάςθ 18/16/13 κα μποροφςε να αποτελζςει ανεκτό επίπεδο κακαρότθτασ, όμωσ θ μορφι τθσ 

καμπφλθσ επιβεβαίωςε ότι θ διαδικαςία δεν ζχει ολοκλθρωκεί, διότι δεν υπάρχει ςτακερότθτα. 
υνεχίςαμε, λοιπόν, τθν διαδικαςία κάκαρςθσ αλλάηοντασ το φίλτρο τθσ γραμμισ Νο.01 και βάηοντασ ζνα 
φίλτρο 5μm για ακόμα 50 min.  
 

 
 

Διάγραμμα 5.4: Γραφικι παράςταςθ τελικϊν αποτελεςμάτων διαδικαςίασ κάκαρςθσ του υδραυλικοφ ρευςτοφ  
(Δt=50 min). 

 
Η τελικι καμπφλθ που παίρνουμε είναι πλεον ομαλι, χωρίσ διακυμάνςεισ και απότομεσ κορυφζσ, 

γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ κατάςταςθ του υδραυλικοφ ρευςτοφ ζχει ςτακεροποιθκεί.  
Σο υδραυλικό υγρό του κυκλϊματοσ Herion μπορεί να λάβει πιςτοποίθςθ κατά ISO 4406:1999 ότι ανικει 

ςτθν κλάςθ 16/14/10, δθλαδι περιζχει ανά ml: 
 

 Κωδικόσ 16: από 320 μζχρι 640 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 4 μm. 

 Κωδικόσ 14: από 80 μζχρι 160 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 6 μm. 

 Κωδικόσ 10: από 5 μζχρι 10 ςωματίδια τθσ τάξθσ των 14 μm. 
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