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Περιεχόμενα 



Μελέτη συστήματος ανυψωτικής 
ικανότητας 1t, με ιδιαίτερη έμφαση στους 
θεωρητικούς υπολογισμούς και στις 
κατασκευαστικές λεπτομέρειες του 
βραχίονα αναφορικά με το σχεδιασμό, τα 
υλικά, τη συγκόλληση, τις μηχανουργικές 
κατεργασίες, τα μηχανολογικά 
εξαρτήματα και τη διασφάλιση ποιότητας. 
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Το πρόβλημα  ->  η λύση 

∆ραστηριότητες μεγάλης έκτασης παρατηρούνται σε ορυχεία και 
λατομεία – σημαντική διασπορά μηχανολογικού εξοπλισμού. 

Ο εξοπλισμός τροφοδοσίας, θραύσης, κοσκινίσματος, διαλογής 
των υλικών περιέχει ταινιοδρόμους, σπαστήρες, τριβεία και 
κόσκινα. 

Αντικατάσταση συγκροτημάτων και εξαρτημάτων όταν αυτά 
υφίσταται βλάβες (π.χ. τύμπανα ταινιοδρόμων). 

Απαιτείται κινητή ανυψωτική διάταξη για τη συναρμολόγηση – 
αποσυναρμολόγηση συγκροτημάτων και εξαρτημάτων, η οποία να 
είναι στηριγμένη επί τροχήλατου συστήματος 
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Το προϊόν – Τελική συναρμολόγηση 
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Οι συγκολλήσεις και η σημασία τους 

Οι συγκολλήσεις ανήκουν στην κατηγορία των μόνιμων συνδέσεων ανάμεσα σε τεμάχια. Η 
σύνδεση αυτή επιτυγχάνεται μέσω της θερμότητας, είναι σύνδεση κρυσταλλική και έχει στόχο 
το τελικό τεμάχιο να έχει την ίδια αντοχή με τα αρχικά κομμάτια. 

6 

Κατηγοριοποίηση των συγκολλήσεων 

Στις ετερογενείς συγκολλήσεις δε 
χρειάζεται τοπική τήξη των αντικειμένων, 
που θα συγκολληθούν, παρά μόνο 
θέρμανση και εναπόθεση λιωμένου 
συγκολλητικού υλικού. Τέτοιες συγκολλήσεις 
είναι η κασσιτεροκόλληση, η μπρουντζο-
κόλληση κ.λπ.. 

Στις αυτογενείς συγκολλήσεις απαιτείται 
τοπικά λιώσιμο των προς συγκόλληση 
τεμαχίων και τοποθέτηση ή όχι ενός 
συγκολλητικού μέσου. Χαρακτηριστικά 
παραδείγματα τέτοιων συγκολλήσεων είναι η 
οξυγονοσυγκόλληση, η ηλεκτροσυγκόλ-
ληση, η συγκόλληση με αντίσταση, με Laser 
κ.λπ..  

Μία κατηγοριοποίηση των συγκολλήσεων 
τις κατατάσσει σε δύο κατηγορίες: 
 

τις αυτογενείς συγκολλήσεις και 
τις ετερογενείς συγκολλήσεις.  
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Η συγκολλητικότητα των υλικών εξαρτάται από τη χημική τους σύνθεση και την κρυσταλλική 
τους δομή. Η συγκολλητικότητα των χαλύβων εξαρτάται κυρίως από την περιεκτικότητά τους 
σε άνθρακα (C). Όσο λιγότερο άνθρακα έχει ένας χάλυβας, τόσο πιο μεγάλη συγκολλητικότητα 
έχει, δηλαδή συγκολλάται πιο εύκολα. Ανώτερο όριο περιεκτικότητας σε άνθρακα για εύκολη 
συγκόλληση είναι το 0.25%. Αν ένας χάλυβας έχει περιεκτικότητα πάνω από το 0,25% σε 
άνθρακα, τότε η συγκόλληση δεν μπορεί να είναι επιτυχής παρά μόνο κάτω από ειδικές 
συνθήκες (προθέρμανση). Η προθέρμανση αυτή εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε 
άνθρακα και φθάνει μέχρι τους 425°C για χάλυβες με περιεκτικότητα 0,8% σε άνθρακα. 

Συγκολλητικότητα υλικών 
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Αυτογενείς συγκολλήσεις 

Συγκόλληση με οξυγονοασετυλίνη 

Συγκόλληση τόξου 
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Αυτογενείς συγκολλήσεις σε αδρανή ατμόσφαιρα TIG, MIG, MAG 

Στην ηλεκτροσυγκόλληση T.I.G. (Tungsten Inert Gas) το ηλεκτρόδιο είναι από Βολφράμιο (W) 
και προκειμένου να αυξηθούν οι ηλεκτρικές του ιδιότητες προστίθενται Θόριο (Th) και Ζιρκόνιο 
(Zr). Το ηλεκτρόδιο δεν καταναλίσκεται, δηλαδή συμμετέχει στη συγκόλληση μόνο για να 
διατηρεί το ηλεκτρικό τόξο ενώ χρησιμοποιείται ως αδρανές αέριο το Αργό ή το Ήλιο ή μείγμα 
των δύο αερίων.  

Στην ηλεκτροσυγκόλληση M.I.G. (Metal Inert Gas) το ηλεκτρόδιο αποτελεί και το συγκολλητικό 
υλικό και καταναλίσκεται ενώ τροφοδοτείται στη συγκόλληση από μία κουλούρα σύρματος. Το 
αέριο που χρησιμοποιείται είναι αργό ή μείγμα αργού με άλλα αδρανή αέρια. 

Στην ηλεκτροσυγκόλληση M.A.G. (Metal Actif Gas) χρησιμοποιούνται ανθρακικά αέρια 
(διοξείδιο του άνθρακος CO2) ή μείγμα ανθρακικών αερίων και αργού. Το συγκολλητικό υλικό 
είναι σύρμα κυρίως από μαγγάνιο και πυρίτιο, ενώ περιέχει και πρόσθετα άλλων μετάλλων. 

T.I.G. 
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Άλλοι μέθοδοι συγκολλήσεων 

Laser 

Υπέρηχοι 

Τριβή 
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Προσανατολισμός ραφής κατά τη συγκόλληση (Ground, 1980) 

Επίπεδος 

Οριζόντιος 

Κατακόρυφος  
    (ανεβατό) 

Υπεράνω   
(ουρανός) 
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Οι πιο βασικές και συνηθισμένες ραφές στις συγκολλήσεις 
είναι οι μετωπικές ραφές και οι εξωραφές. Η προετοιμασία 
που πρέπει να γίνει στα ελάσματα πριν την συγκόλληση 
διαφέρει ανάμεσα στα δύο είδη, ενώ εξαρτάται και από τα 
πάχη των ελασμάτων. Οι εξωραφές είναι συγκολλήσεις 
ελασμάτων καθέτως μεταξύ τους σε αντίθεση με τις 
μετωπικές ραφές, που, όπως το λέει και η λέξη, είναι 
συγκολλήσεις κατά πρόσωπο. 

Μετωπικές ραφές και εξωραφές 
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Προδιαμόρφωση ελασμάτων 

Γωνιακές 
συνδέσεις 

Μετωπικές 
συνδέσεις 

Συνδέσεις 
τύπου Τ 

Σε μια οδηγία διαδικασίας συγκόλλησης περιγράφονται (ΕΝ 288-3, 2004): 

 

Η μέθοδος π.χ. MAG (ημιαυτόματη). 

Ο κώδικας βάσει του οποίου θα γίνουν οι ποιοτικοί έλεγχοι της 
συγκόλλησης. 

Βασικό μέταλλο. 

Πάχη υλικών. 

Θέση συγκόλλησης (οριζόντια). 

Η μορφή των φρεζών και τα κενά. 

Είδος και ταξινόμηση συγκολλητικού υλικού. 

Ταχύτητα ροής (παροχή) αερίου. 

Είδος αερίου. 

Θερμοκρασία μεταξύ ενδιάμεσων πάσων. 

∆ιάμετρος σύρματος συγκόλλησης. 

Ένταση ρεύματος (Α). 

Τάση (V). 

Είδος ρεύματος (π.χ. DC) και πολικότητα. 

Ταχύτητα φορείου συγκόλλησης (cm/min) 
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Προδιαγραφές διαδικασιών 



Κατά τη συγκόλληση τήξης αναπτύσσονται στην περιοχή της συγκόλλησης υψηλές 
θερμοκρασίες ενώ μακριά από τη συγκόλληση οι θερμοκρασίες παραμένουν 
χαμηλές. Εξάλλου κατά την συγκόλληση το ηλεκτρικό τόξο κινείται επάνω στο 
έλασμα. Το αποτέλεσμα είναι ένα ανομοιόμορφο θερμοκρασιακό πεδίο τόσο χρονικά 
όσο και τοπικά με συνέπεια ανάπτυξη τάσεων και παραμορφώσεων. 
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Παραμορφώσεις κατά τη συγκόλληση 
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Μη καταστροφικοί έλεγχοι συγκολλήσεων 
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Οι συγκολλήσεις στις ανυψωτικές διατάξεις 

Οι συγκολλητές ανυψωτικές κατασκευές (γερανοί) λειτουργούν σε 
αντίξοες συνθήκες όπως είναι οι εκάστοτε διαφορετικές συνθήκες 
θερμοκρασίας (ζέστη, παγωνιά), ανεμοπιέσεων, κινούμενων φορτίων και 
συνδυασμένων κινήσεων των συγκροτημάτων (μετατόπιση, 
περιστροφή). 

Η τήρηση διαφορετικών προϋποθέσεων που επιδρούν στο αποτέλεσμα 
είναι συνδυασμός αντοχής υλικών, συγκολλησιμότητας υλικών, μελέτης 
της δομής και της γεωμετρίας (ροή δυνάμεων, συνδέσεις, αρθρώσεις)  
προσβασιμότητας των συγκολλήσεων κατά τη φάση της 
βιομηχανοποίησης, κατηγοριοποίησης και διαβάθμισης συγκολλήσεων, 
μη καταστροφικών ελέγχων και σχεδίου ποιότητας για να επιτευχθούν 
συγκεκριμένοι συντελεστές ασφάλειας. 

Πρέπει τέλος να υπάρχει προσβασιμότητα και κατά τη 
διάρκεια ζωής και λειτουργίας του γερανού, ώστε να είναι 
εφικτός ο προληπτικός έλεγχος των συγκολλήσεων και των 
άλλων συνδετικών στοιχείων (πείροι, κοχλίες, 
συρματόσχοινα) ανά εξάμηνο ή ανά έτος, όπως και η 
απορροή των υδάτων της βροχής ώστε να εμποδίζεται 
δημιουργία λιμναζόντων υδάτων επί των συγκολλήσεων. 
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Σχέδιο συναρμολόγησης 
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Ενδεικτικό κατασκευαστικό σχέδιο 
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Τμήμα καταλόγου τεμαχίων 
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Υπολογισμοί αντοχής υλικών 

Υπολογισμοί αντοχής – Οριακές καταστάσεις  
(∆ιαγράμματα αξονικών δυνάμεων, τεμνουσών δυνάμεων, καμπτικών ροπών και εύρεση 
δυσμενέστερης διατομής) 

Οι οριακές καταστάσεις είναι οι καταστάσεις πέραν των οποίων ο φορέας δεν 
ικανοποιεί πλέον τις απαιτήσεις σχεδιασμού. ∆ιακρίνονται στις οριακές 
καταστάσεις αστοχίας και στις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας: 

Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας αφορούν 
την ασφάλεια του φορέα καθώς και την 
ασφάλεια των ατόμων που τον 
χρησιμοποιούν και περιλαμβάνουν: 
 

• απώλεια στατικής ισορροπίας και 
ευστάθειας, 

• απώλεια αντοχής (σε διαρροή 
υλικού, λυγισμό, κατάρρευση), 

• θραύση λόγω κόπωσης. 
 

Οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας 
αφορούν την πρόκληση αίσθησης 
ανασφάλειας στους ανθρώπους ή την 
επίδραση στην αισθητική της κατασκευής 
και περιλαμβάνουν: 
 

• μεγάλες παραμορφώσεις του φορέα 
(π.χ. βέλος), 

• ταλάντωση, 
• βλάβες λόγω κόπωσης, 
• βιάβρωση του φορέα. 

Επειδή ο βραχίονας του γερανού παίρνει δύο (2) ακραίες θέσεις ως προς την οριζόντια 
γραμμή, δηλαδή 5ο και 70ο θα πρέπει να γίνουν τέσσερις υπολογισμοί (5ο, 70ο, Οριακή 
Κατάσταση Λειτουργικότητας, Οριακή Κατάσταση Αστοχίας) και να επιλεχθεί η δυσμενέστερη 
καταπόνηση και θέση της διατομής. 
 

• Τις 5ο ο βραχίονας δεν μπορεί να υπερβεί λόγω γεωμετρίας αρθρώσεων (κωλύματα, 
επαφή εδράνων). 

• Τις 70ο ο βραχίονας δεν επιτρέπεται να υπερβεί για τον φόβο ανατροπής σε 
περίπτωση αιφνίδιου ανέμου. 
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Υπολογισμοί αντοχής βραχίονα – ακραίες θέσεις 

Θέση 1η 

με κλίση 5ο ως προς την οριζόντια 
Θέση 2η 

με κλίση 70ο ως προς την οριζόντια 



Θέση 1η (5ο) – Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Θέση 2η (70ο) – Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Θέση 1η με κλίση 5Ο ως προς την οριζόντια – Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Θέση 2η με κλίση 70ο ως προς την οριζόντια 
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Υπολογισμοί αντοχής βραχίονα στις ακραίες θέσεις 

Τα μεγαλύτερα εντατικά μεγέθη 
πρόεκυψαν από την οριακή κατάσταση 
αστοχίας στη Θέση Β και μάλιστα στην 
κλίση των 5Ο. Άρα ο υπολογισμός της 
διατομής γίνεται για τη θέση Β σε ροπή 
9,32 ΚΝ*m, σε τέμνουσα 14,87 ΚΝ και 
αξονική 63,93 ΚΝ. 

Έλεγχος πείρου σε διάτμηση 

Η διατμητική τάση τ	ൌ
ி
ഏమ

ర

ൌ
ଷଵଽଽே
ഏరబమ

ర

ൌ 25,5	ܰ/݉݉ଶ. 

Είναι τ<τεπιτρ. = 156
ே

మ για την περίπτωση S355 και Η. 
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Ενδεικτικοί υπολογισμοί αντοχής 

Έλεγχος εδράνου σε σύνθλιψη άντυγος οπής 
 

σαντ  = 
ி

ௗ௧
 = 

ଷଵ,ଽଽ	ே

ସ	∗ଵ	
 = 

ଷଵଽଽே

ସ∗ଵ	
 = 79,9 

ே

మ< 432
ே

మ 

 
για S 355 και κατηγορία φόρτισης την πλέον δυσμενή Η όπου το t 
λαμβάνεται ως ίσο με 10 mm (επηρεαζόμενη ζώνη σύνθλιψης 
άντυγος). 

Έλεγχος συρματοσχοίνου ανύψωσης 
 

Με λεπτομερή υπολογισμό της θραύσης του συρματοσχοίνου με 
τον αριθμό των συρματιδίων και την αντοχή κάθε συρματιδίου 
υπολογίζεται δύναμη θραύσης ίση με 66 ΚΝ. 
  

Η ασφάλεια στην περίπτωση αυτή είναι:     Sf = 
	ே

ଽ,଼ଵ	ே
 = 6,7 πολύ 

επαρκής. 
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Υπολογισμός μέγιστου αντίβαρου 

Η ανατροπή θα γινόταν στις 5Ο και με φορτία QA = 1,5* 9,81 KN = 14,72 ΚΝ και ίδιο βάρος 
GA = 1,35 * 0,72 = 0,97 ΚΝ.  
 
Τη στιγμή της ανατροπής ο τροχός R1 δεν έχει επαφή με το έδαφος άρα FR1 = 0. 
 
Το θεώρημα των ροπών ως προς R2 δίνει: 

QA * 2,897 * cos 5o+ GA
ଶ,଼ଽ

ଶ
  * cos 5o – A * 0,945 = 0  

 
Άρα αντίβαρο Α = 46,42 ΚΝ. 

Τα κομμένα υλικά (ελάσματα, μορφοσίδηροι, 
άξονες, πείροι) μεταφέρθηκαν στον τομέα 

συναρμολόγησης. 
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Περιγραφή διαδικασιών και βασικών φάσεων παραγωγής 
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Αλληλουχία συγκόλλησης διαφράγματος 
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Αλληλουχία συγκόλλησης βραχίονα 
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Η αλληλουχία των συγκολλήσεων εφαρμόστηκε στο βραχίονα με πρόκαμψη βέλους 
ίσου με 10 mm.  Η ορθή επιστημονική εφαρμογή της αλληλουχίας συγκολλήσεων είχε 
ως αποτέλεσμα την ισόποση αντίθετα προς την αρχική πρόκαμψη κάμψη με συνέπεια 
την πλήρη εξαφάνιση του αρχικού βέλους των  10 mm. Ο βραχίονας στο τέλος ήταν 
τελείως επίπεδος. 

Αλληλουχία συγκόλλησης εξωτερικών  συγκολλήσεων 
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Χαράξεις 

Χάραξη εγκαρσίων αξόνων στο καπάκι 
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Συγκολλήσεις τμημάτων 

Συγκόλληση υποσυγκροτήματος 
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Συγκολλήσεις τμημάτων 

Συγκόλληση βραχίονα στην περιστρεφόμενη καλίμπρα –  
Συγκόλληση καπακιών με διαφράγματα 
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Αμμοβολή 
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Ολοκλήρωση κατασκευής 



Έγινε ταυτοποίηση της ποιότητας των πρώτων υλών ανάμεσα στα 
περιγραφόμενα στο σχέδιο και στα πιστοποιητικά των 
παραγγελθέντων υλικών. Τα πιστοποιητικά αυτά περιγράφουν τη 
χημική ανάλυση των υλικών αλλά και τις μηχανικές ιδιότητες (όριο 
ελαστικότητας, αντοχή σε εφελκυσμό, επιμήκυνση επί τοις εκατό κατά 
τη θραύση, δυσθραυστότητα, σκληρότητα). 

Έγιναν γεωμετρικοί έλεγχοι και μετρήσεις και σύγκριση των 
διαστάσεων και ανοχών του σχεδίου με τις επιτευχθείσες.  

Οι συγκολλήσεις ελέγχθηκαν σε NDT (Non Destructive Tests) και 
μάλιστα με οπτικό έλεγχο, έλεγχο με διεισδυτικά υγρά και έλεγχο με 
μαγνητικά σωματίδια. Τα δελτία ελέγχου θα τηρηθούν σε αρχείο επί 
μια πενταετία. 

Μετά την ολοκλήρωση όλων των ελέγχων εκδόθηκε το πιστοποιητικό 
επιθεώρησης (Inspection Certificate) καθώς και το πιστοποιητικό 
συμβατότητας COC (Certificate of Conformity), το οποίο επιδόθηκε 
στον πελάτη. 
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Ποιοτικός έλεγχος 

Στις διάφορες φάσεις της παραγωγικής διαδικασίας έγιναν   ενδιάμεσοι και τελικοί έλεγχοι 
βασισμένοι στο σχέδιο ποιοτικού  ελέγχου (quality plan). 
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