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Περίληψη 

Οι οδοντωτοί τροχοί αποτελούν ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία μηχανών, ευρέως διαδε-

δομένοι στη βιομηχανία λόγω της ικανότητάς τους για ακριβή, ευέλικτη και αξιόπιστη μετάδοση 

περιστροφικής κίνησης και ισχύος. Κάθε έτος παράγονται δισεκατομμύρια τεμάχια οδοντωτών 

τροχών, ενώ η παγκόσμια ζήτηση τους αυξάνεται συνεχώς. Η αυτοκινητοβιομηχανία αποτελεί 

τον βασικό καταναλωτή τους, ενώ ακολουθούν η αεροναυπηγική βιομηχανία, η αγροτική βιο-

μηχανία, οι σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής κ.λπ., με επίσης τεράστιες απαιτήσεις σε οδοντωτούς 

τροχούς. Έτσι, η βελτιστοποίηση των διαδικασιών παραγωγής οδοντώσεων είναι ένα από τα 

σημαντικότερα διεθνή ζητήματα στην κατασκευαστική βιομηχανία. 

 

Η πλάνιση με κύλιση και η αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων αποτελούν δύο από τις πιο 

χαρακτηριστικές κατεργασίες παρασκευής οδοντωτών τροχών. Η πλάνιση με κύλιση οδοντώ-

σεων είναι η πρωταρχική έως τώρα κατεργασία κατασκευής εσωτερικών οδοντωτών τροχών, 

ενώ μόλις τα τελευταία χρόνια έχει βρει εφαρμογή και η αποφλοίωση με κύλιση, λόγω κυρίως 

της ανάπτυξης των σύνθετων κέντρων κατεργασίας, αυξάνοντας σημαντικά τους ρυθμούς πα-

ραγωγής. 

 

Το αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου και αξιόπιστου 

μοντέλου προσομοίωσης, το οποίο εκτελείται σε ένα εμπορικό σύστημα CAD και προσομοιώ-

νει τις κατεργασίες κατασκευής οδοντώσεων της πλάνισης και της αποφλοίωσης με κύλιση. 

Τα στάδια της προσομοίωσης περιλαμβάνουν τη δημιουργία της κοπτικής κατατομής, τον υ-

πολογισμό της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου και στη συνέχεια την προσομοίωση της πολύ-

πλοκης κινηματικής για κάθε κατεργασία. Η δημιουργία του κοπτικού εργαλείου και της τροχιάς 

που ακολουθεί γίνεται με τη μεγαλύτερη δυνατή διακριτοποίηση, η οποία σε συνδυασμό με την 

υψηλή ακρίβεια του λογισμικού CAD εξασφαλίζουν τη μέγιστη ακρίβεια της προσομοίωσης. Τα 

παραγόμενα αποτελέσματα του μοντέλου περιλαμβάνουν την τελική γεωμετρία του κατεργα-

ζόμενου τροχού καθώς και τα τρισδιάστατα απαραμόρφωτα απόβλιττα που παράγονται κατά 

τη διάρκεια κάθε κατεργασίας. Η γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων χρησιμοποιείται 

στη συνέχεια για τον υπολογισμό των αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής οι οποίες μετασχη-

ματίζονται σε τέσσερα διαφορετικά συστήματα. Για την αποτελεσματική λειτουργία του μοντέ-

λου δημιουργείται για κάθε κατεργασία ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον γραφικής διεπαφής, 

μέσω του οποίου οι χρήστες μπορούν να εισάγουν δεδομένα, να εκτελέσουν και να αποθηκεύ-

σουν προσομοιώσεις, αλλά και να εξάγουν όλες τις παραγόμενες πληροφορίες που προκύ-

πτουν από την εκτέλεση αυτών. 

 

Η επιβεβαίωση του προσομοιωτικού μοντέλου γίνεται σε τρία στάδια. Αρχικά, μέσω θεωρητι-

κών σχέσεων επαληθεύεται η γεωμετρία του αυλακιού του κατεργαζόμενου τροχού, η οποία 

είναι τμήμα εξελιγμένης καμπύλης του βασικού κύκλου. Στη συνέχεια γίνεται επαλήθευση της 

γεωμετρίας των απαραμόρφωτων αποβλίττων με σύγκρισή τους με αντίστοιχα της βιβλιογρα-

φίας. Το τρίτο στάδιο αφορά την επαλήθευση των υπολογισμένων δυνάμεων κοπής, η οποία  

πραγματοποιείται μέσω της σύγκρισής τους με πειραματικά αποτελέσματα από τη βιβλιογρα-

φία. 

 

Τέλος, το μοντέλο που αναπτύσσεται χρησιμοποιείται για την εκτέλεση μεγάλου πλήθους προ-

σομοιώσεων των δύο κατεργασιών για εξωτερικές και εσωτερικές οδοντώσεις. Τα αποτελέ-

σματα των προσομοιώσεων αυτών αναλύονται για τη μελέτη της επίδρασης των διαφόρων 

παραμέτρων κάθε κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής.  
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Abstract 

Gears are one of the most crucial machine elements, widely used in the industry, due to their 

capability to provide accurate, flexible and reliable rotary motion. Billions of gears are produced 

every year, while the global gear demand is growing constantly. While automotive industry is 

the primary consumer of gears, other industries also require huge amounts of gears such as 

the aerospace industry, agricultural machinery or power stations. As such, the optimization of 

gear manufacturing processes is a subject of great importance for the construction industry. 

 

Gear shaping and power skiving are some of the most characteristic gear cutting processes. 

Gear shaping is the primary process for manufacturing internal gears, while power skiving 

found application only recently with the development of five-axis CNC machines, greatly in-

creasing productivity. 

 

The purpose of the current thesis is the development of a complete and reliable simulation 

model, which is embedded in a commercial CAD software, and is able to simulate the gear 

manufacturing processes of gear shaping and power skiving. The simulation model includes 

the creation of the cutting tool profile, the generation of the 3D trajectory of the cutting tool and 

the simulation of the complex kinematics of each manufacturing process. For the generation 

of the tool profile and trajectory, optimal discretization is used, which along with the high accu-

racy of the CAD software ensure the maximum accuracy of the model. Simulation results in-

clude the geometry of the final machined gear and the undeformed 3D chips generated during 

each manufacturing process. The geometry of the undeformed chips is used for the calculation 

of the developed cutting forces, which are then transformed in four different coordinate sys-

tems. For each gear manufacturing process, a graphical user interface is developed, in which 

a user may input process data, execute or store a simulation, but also view and export the 

simulation results. 

 

The verification of the simulation model is accomplished in three distinct stages. Initially the 

geometry of the gear gap flanks is validated through the comparison to the theoretical equa-

tions of the expected curves. The second stage involves the validation of the undeformed chip 

geometry. For the verification of the calculated cutting forces, the simulation results are com-

pared to experimental results obtained from the literature. 

 

Finally, in order to analyze the effect of the cutting parameters of each cutting process, a series 

of simulations is executed for external and internal gear manufacturing. The results are used 

to derive the optimal cutting conditions for each process, regarding the effect of the parameters 

on the developed cutting forces. 
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Λίστα μεταβλητών 

 

Σύμβολο  Περιγραφή Μονάδες 

α  Απόσταση κέντρων του κοπτικού εργαλείου και τεμαχίου πριν 

την έναρξη της προσομοίωσης 

mm 

αF  Πλάγια γωνία ελευθερίας ° 

αk  Γωνία ελευθερίας κεφαλής ° 

αn  Γωνία πίεσης ° 
βx  Σχηματιζόμενη γωνία μεταξύ των αξόνων Χ διαφορετικών συ-

στημάτων συντεταγμένων 

° 

βy  Σχηματιζόμενη γωνία μεταξύ των αξόνων Y διαφορετικών συ-

στημάτων συντεταγμένων 

° 

βz  Σχηματιζόμενη γωνία μεταξύ των αξόνων Z διαφορετικών συ-

στημάτων συντεταγμένων 

° 

β1, β2  Γωνία ελίκωσης ° 

γ  Γωνία αποβλίττου ° 
δi  Γωνία μεταξύ του διανύσματος της στοιχειώδους δύναμης ε-

κτρωπής και του θετικού ημιάξονα Χ στο επίπεδο διατομής 

του αποβλίττου 

° 

θ1, θ2  Βήμα περιστροφής μεταξύ διαδοχικών θέσεων κύλισης ° 

φ1, φ2  Bήμα περιστροφής μεταξύ διαδοχικών θέσεων περιστροφής ° 

ψ  Γωνία εξελιγμένης ° 
Σ  Γωνία κλίσης κοπτικού εργαλείου ° 
ω1, ω2  Γωνιακή ταχύτητα rpm 
b  Πλάτος οδοντωτού τροχού / Πλάτος αποβλίττου mm 
bi  Στοιχειώδες πλάτος αποβλίττου mm 

bieq  Ισοδύναμο στοιχειώδες πλάτος αποβλίττου mm 
AV  Πλάγια μετατόπιση mm 

EX  Εξωτερική οδόντωση - 

IN  Εσωτερική οδόντωση - 

HL  Πλάγια οδόντωση - 

SP  Ευθεία οδόντωση - 

d0  Αρχική διάμετρος mm 

dθ  Συντελεστής ελικοειδούς οδόντωσης ° 

df  Διάμετρος ποδών mm 

dfa  Αξονικό βήμα μεταξύ διαδοχικών θέσεων περιστροφής mm 

dk  Διάμετρος κεφαλής mm 

db  Βασική διάμετρος mm 

e  Εκκεντρότητα mm 

fa  Αξονική πρόωση mm/wrev 

fr  Ακτινική πρόωση mm/DS 

fw  Πρόωση κύλισης mm/DS 

h  Ύψος δοντιού / Πάχος αποβλίττου mm 

hf  Ύψος ποδός mm 

hi  Στοιχειώδες πάχος αποβλίττου mm 

hieq  Ισοδύναμο στοιχειώδες πάχος αποβλίττου mm 
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Σύμβολο  Περιγραφή Μονάδες 

hmax  Μέγιστο πάχος διατομής αποβλίττου mm 

hk  Ύψος κεφαλής mm 

l0  Διάκενο δοντιού mm 

mn  Μέτρο οδόντωσης mm 

nt  Αριθμός επιπέδων τροχιάς - 

nd  Διαφορά θέσεων κύλισης/περιστροφής μεταξύ δύο διαδοχι-

κών δοντιών του κοπτικού εργαλείου  

 

r  Ακτίνα καμπυλότητας κεφαλής στην κοπτική ακμή mm 

s0  Πάχος δοντιού mm 

si  Εμβαδόν στοιχειώδους τμήματος mm 

t0  Βήμα οδόντωσης mm 

vc  Ταχύτητα κοπής m/min 

z1, z2  Αριθμός δοντιών - 

zv  Φανταστικός αριθμός δοντιών - 

x, y, z  Σταθερές κατεργαζόμενου υλικού - 

x1, x2  Μετατόπιση κατατομής - 

KS, KR, KV  Ειδικές αντιστάσεις κοπής Ν/mm2 

FS  Κύρια δύναμη κοπής Ν 

FV  Δύναμη στην κατεύθυνση της πρόωσης N 

FR  Δύναμη απώθησης N 

FD  Δύναμη εκτροπής N 

T  Βάθος κοπής mm 

    

Δείκτης  Περιγραφή 

1  Κοπτικό εργαλείο 

2  Κατεργαζόμενο τεμάχιο / οδοντωτός τροχός 
 

 



 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

1. Εισαγωγή 
1.1 Αντικείμενο της διατριβής 

Το αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι η δημιουργία ενός ολοκληρωμένου μοντέλου 

προσομοίωσης δύο κατεργασιών οδοντωτών τροχών, της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

και της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων. Οι κατεργασίες αυτές αποτελούν δύο από τις 

πιο σημαντικές κατεργασίες οδοντώσεων και τις κατεξοχήν κατεργασίες κατασκευής εσωτερι-

κών οδοντωτών τροχών. Ιδιαίτερα για την κατεργασία αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων, 

το ερευνητικό ενδιαφέρον για τη μελέτη και τη βελτιστοποίησή της έχει ενταθεί τα τελευταία 

χρόνια λόγω της ανάπτυξης των σύνθετων κέντρων κατεργασίας και της υψηλής ποιότητας 

και παραγωγικότητας που προσφέρει.  

 

Οι υψηλές απαιτήσεις των δύο κατεργασιών σε συνδυασμό με την πολύπλοκη κινηματική και 

γεωμετρία των κοπτικών εργαλείων τους, είναι μερικά από τα προβλήματα που καθιστούν α-

παραίτητη την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας και την πρόβλεψη των δυνάμεων 

που αναπτύσσονται. Ένα μοντέλο προσομοίωσης υψηλής ακρίβειας είναι σε θέση να πετύχει 

αυτούς τους στόχους και κατά συνέπεια να συμβάλλει στην εξοικονόμηση χρόνου και κόστους 

της παραγωγικής διαδικασίας. Για την επίτευξη της μέγιστης ακρίβειας της προσομοίωσης ο 

κώδικας του προσομοιωτικού μοντέλου ενσωματώνεται σε ένα εμπορικό πακέτο CAD. Το γε-

γονός ότι τα ακριβή και ολοκληρωμένα διαθέσιμα μοντέλα για τις συγκεκριμένες κατεργασίες 

στη διεθνή βιβλιογραφία είναι περιορισμένα, σε συνδυασμό με την αυξημένη αξιοπιστία υπο-

λογισμών του περιβάλλοντος CAD, συνθέτουν την ερευνητική καινοτομία της παρούσας δια-

τριβής. 

 

1.2 Στόχοι της διατριβής 

Συνοπτικά, οι πρωτότυπες ερευνητικές δραστηριότητες οι οποίες αναπτύχθηκαν είχαν τους 

παρακάτω στόχους: 

 

• Ανάπτυξη μοντέλου προσομοίωσης για την πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων. Το 

μοντέλο που αναπτύχθηκε στοχεύει στην προσομοίωση οποιασδήποτε περίπτωσης 

για την κατεργασία πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων, λαμβάνοντας υπόψη τα γεωμε-

τρικά χαρακτηριστικά του κατεργαζόμενου τροχού, του κοπτικού εργαλείου και τις συν-

θήκες κατεργασίας. Πρωταρχικός στόχος είναι η δημιουργία της γεωμετρίας της κατα-

τομής του κοπτικού εργαλείου και στη συνέχεια ο υπολογισμός της τρισδιάστατης τρο-

χιάς που αυτή διανύει. Ακολουθεί η τρισδιάστατη προσομοίωση της κινηματικής της 

κατεργασίας και κατά συνέπεια ο ακριβής προσδιορισμός των απαραμόρφωτων απο-

βλίττων και της τελικής γεωμετρίας του κατεργαζόμενου τροχού.  

 

• Ανάπτυξη μοντέλου προσομοίωσης για την αποφλοίωση με κύλιση οδοντώ-

σεων. Το μοντέλο αυτό έχει την ίδια δομή με το μοντέλο της πλάνισης με κύλιση οδο-

ντώσεων. Οι βασικές διαφορές αφορούν τις ιδιαιτερότητες της κατεργασίας σχετικά με 

τη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου και την κινηματική της, η οποία έχει ως αποτέλε-

σμα τον διαφορετικό τρόπο προσδιορισμού των απαραμόρφωτων αποβλίττων. 
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• Ανάπτυξη κώδικα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής. Ο υπολογισμός των δυνά-

μεων κοπής βασίζεται στη γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων κάθε κατερ-

γασίας. Το μοντέλο υπολογισμού αποτελεί μία διαμόρφωση του μοντέλου λοξής κοπής, 

ώστε να προσαρμόζεται στις ιδιαιτερότητες των κατεργασιών κατασκευής οδοντώσεων 

και η υλοποίησή του σε περιβάλλον CAD απαιτεί ένα πλήθος υπολογισμών και μετα-

σχηματισμών, οι οποίοι υλοποιούνται από διαφορετικούς αλγορίθμους. Οι υπολογισμέ-

νες δυνάμεις επιβεβαιώνονται με αποτελέσματα πειραμάτων από τη βιβλιογραφία. 

 

• Ανάπτυξη ολοκληρωμένου περιβάλλοντος γραφικής διεπαφής χρήστη. Τα απο-

τελέσματα που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις των επιμέρους κατεργασιών αλλά 

και τον υπολογισμό των δυνάμεων κοπής, παρουσιάζονται μέσα από ένα πλήρως λει-

τουργικό και φιλικό περιβάλλον γραφικής διεπαφής χρήστη, μέσα από το οποίο γίνεται 

εισαγωγή δεδομένων, προβολή και εξαγωγή αποτελεσμάτων, δημιουργία αναφορών 

και αποθήκευση προσομοιώσεων. 

 

• Διερεύνηση της επίδρασης των συνθηκών κατεργασίας. Τελικός στόχος της εργα-

σίας αποτελεί η εξέταση της επίδρασης των διαφόρων παραμέτρων των κατεργασιών 

στις δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται, καθώς και των γεωμετρικών χαρακτηριστι-

κών του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τροχού. Η διερεύνηση αυτή πραγ-

ματοποιείται ξεχωριστά για τις δύο κατεργασίες κοπής που εξετάζονται. 

 

1.3 Δομή της διατριβής 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται αρχικά μία σύντομη αναφορά στους οδοντωτούς τροχούς, στα γεωμε-

τρικά χαρακτηριστικά τους καθώς και μία συνοπτική παρουσίαση των δύο κατεργασιών κοπής 

οδοντωτών τροχών που μελετώνται στην παρούσα εργασία. Στη συνέχεια γίνεται βιβλιογρα-

φική ανασκόπηση σχετικά με την υπάρχουσα ερευνητική δραστηριότητα σχετική με τις κατερ-

γασίες της πλάνισης και της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων. Η βιβλιογραφική έρευνα 

αφορά δημοσιεύσεις σε επιστημονικά περιοδικά, παρουσιάσεις σε συνέδρια ή ολοκληρωμένες 

διδακτορικές διατριβές. Συγκεκριμένα, οι διάφορες ερευνητικές προσεγγίσεις μπορούν να χω-

ριστούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

• Μελέτη των κατεργασιών κοπής οδοντωτών τροχών μέσω μοντέλων προσομοί-

ωσης: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλες οι μελέτες που αφορούν την προσομοίωση 

των κατεργασιών της πλάνισης και της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων με αριθ-

μητικά μοντέλα, ή με τη χρήση εμπορικών λογισμικών. Τα μοντέλα αυτά στοχεύουν 

συνήθως στον προσδιορισμό των απαραμόρφωτων αποβλίττων της κατεργασίας, των 

δυνάμεων κοπής και της αναπτυσσόμενης φθοράς στα κοπτικά εργαλεία. 

 

• Μελέτη των κατεργασιών κοπής οδοντωτών τροχών με τη χρήση πεπερασμέ-

νων στοιχείων: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλα τα μοντέλα τα οποία με τη χρήση 

της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων υπολογίζουν την κατανομή των τάσεων και 

θερμοκρασιών στο κοπτικό εργαλείο. Επιπλέον εξετάζεται η επίδραση των φαινομένων 

που οφείλονται στα φαινόμενα παρεμπόδισης της ροής των αποβλίττων και που συμ-

βάλλουν στη φθορά των κοπτικών εργαλείων. 

 

• Μελέτη των κοπτικών εργαλείων και επίδραση των παραμέτρων κοπής: Ένα ση-

μαντικό πλήθος εργασιών αφορά τη μελέτη της γεωμετρίας των κοπτικών εργαλείων 

και τη βελτίωση αυτής, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η φθορά σε αυτά, να αυξηθεί ο 

χρόνος ζωής τους και να εξαλειφθούν τα σφάλματα που μεταφέρονται στην τελική 
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γεωμετρία του οδοντωτού τροχού λόγω αστοχιών στη γεωμετρία τους. Επιπλέον, ση-

μαντικό μέρος της ερευνητικής δραστηριότητας έχει αφιερωθεί στην επίδραση των δια-

φόρων παραμέτρων των κατεργασιών στη γεωμετρική ακρίβεια των παρειών του τελι-

κού οδοντωτού τροχού. 

 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το μοντέλο προσομοίωσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής. Το μοντέλο έχει ως στόχο την ακριβή προσομοίωση των δύο κατεργα-

σιών που μελετώνται. Η δομή του κεφαλαίου συνοπτικά είναι η εξής: 

 

• Περιγραφή του εμπορικού πακέτου CAD που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση του 

μοντέλου, καθώς και των βοηθητικών εργαλείων για την ανάπτυξη του υπολογιστικού 

κώδικα. 

• Παρουσίαση της δομής του μοντέλου, των απαραίτητων δεδομένων εισόδου από τον 

χρήστη, της διαδικασίας που ακολουθείται για την προσομοίωση καθώς και τα παρα-

γόμενα αποτελέσματα. 

• Περιγραφή της δημιουργίας του κοπτικού εργαλείου, της μοντελοποίησης της τρισδιά-

στατης τροχιάς του και του τρόπου προσομοίωσης της κινηματικής της κατεργασίας. 

• Περιγραφή της διαδικασίας υπολογισμού των τρισδιάστατων απαραμόρφωτων απο-

βλίττων και της παραγόμενης τελικής γεωμετρίας του κατεργαζόμενου οδοντωτού τρο-

χού. 

• Επιβεβαίωση τελικής γεωμετρίας του οδοντωτού τροχού, όπως προκύπτει από την 

προσομοίωση της κινηματικής της κατεργασίας. Η επιβεβαίωση επιτυγχάνεται με τη 

σύγκριση των παρειών της γεωμετρίας του αυλακιού του τροχού με θεωρητικές σχέσεις 

που περιγράφουν την αναμενόμενη γεωμετρία τους. 

 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισμού των δυνάμεων κοπής. Η διαδικασία 

υπολογισμού βασίζεται στο μοντέλο των Kienzle – Victor και για την ορθή υλοποίησή της σε 

περιβάλλον CAD χρησιμοποιείται μία σειρά από αλγορίθμους. Ο υπολογισμός δυνάμεων με-

λετάται για ένα δόντι αλλά και για τις συνολικές δυνάμεις που προκύπτουν από την ταυτόχρονη 

εμπλοκή των δοντιών του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Το μοντέλο 

δυνάμεων εφαρμόζεται αποτελεσματικά και στις δύο κατεργασίες κοπής οδοντώσεων και επα-

ληθεύεται με πειραματικά αποτελέσματα από τη βιβλιογραφία. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται το λογισμικό OPLITIS, που αναπτύχθηκε για την ομαλή εισα-

γωγή των δεδομένων, καθώς και την προβολή και εξαγωγή των αποτελεσμάτων που σχετίζο-

νται με την προσομοίωση των δύο κατεργασιών. Το λογισμικό περιλαμβάνει μία ολοκληρω-

μένη και πλήρως λειτουργική γραφική διεπαφή χρήστη που ενσωματώνεται στο περιβάλλον 

CAD. 

 

Στα Κεφάλαια 6 και 7 γίνεται αναλυτική μελέτη για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών κοπής 

για κάθε κατεργασία. Συγκεκριμένα εξετάζεται η επίδραση των παραμέτρων της κατεργασίας 

και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του τροχού και του κοπτικού εργαλείου στις αναπτυσ-

σόμενες δυνάμεις κοπής. Για τον σκοπό αυτόν πραγματοποιήθηκε πλήθος προσομοιώσεων 

του μοντέλου που αναπτύχθηκε. 

 

Στα Κεφάλαια 8 και 9 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα, οι ιδέες για βελτίωση και περαιτέρω 

μελλοντική έρευνα καθώς και η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε. 
  



 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

2. Στάθμη των γνώσεων 
2.1 Οδοντωτοί τροχοί και κατεργασίες κοπής οδοντώσεων 

Η χρήση των οδοντωτών τροχών έχει ξεκινήσει εδώ και 3000 χρόνια, με πλήθος εφαρμογών 

σε στοιχεία μηχανών και συνεχίζει με διαρκώς αυξανόμενους ρυθμούς μέχρι και σήμερα. Οι 

οδοντωτοί τροχοί είναι αναπόσπαστο κομμάτι της βιομηχανίας, με κυριότερες εφαρμογές στην 

αυτοκινητοβιομηχανία, την αεροναυπηγική βιομηχανία και την αγροτική βιομηχανία. Βασική 

είναι η χρήση των οδοντωτών τροχών και στη σύγχρονη καθημερινότητα, με εφαρμογές σε 

ηλεκτρικές συσκευές, ρολόγια, ανελκυστήρες και μετρητικά εργαλεία. Η κατασκευή οδοντωτών 

τροχών βελτιώνεται συνεχώς, καθώς οι απαιτήσεις για παραγωγή μηχανών υψηλών προδια-

γραφών, αθόρυβης λειτουργίας, λιγότερου βάρους και με μικρότερο κόστος αυξάνονται διαρ-

κώς. Οι πολύπλοκες μέθοδοι κατασκευής οδοντωτών τροχών ποικίλουν και η χρήση τους ε-

ξαρτάται από τις σχεδιαστικές απαιτήσεις, τα διαθέσιμα κοπτικά εργαλεία, την ποσότητα οδο-

ντωτών τροχών που θα παραχθεί καθώς και το κόστος παραγωγής [1]. Το υλικό, η διαστατική 

ακρίβεια και η ποιότητα των δοντιών των οδοντωτών τροχών έχουν καθοριστική σημασία για 

την αξιοπιστία τους, την αντοχή τους στον χρόνο και την αποδοτική λειτουργία τους. Ειδικά η 

ακρίβεια των χαρακτηριστικών των οδοντωτών τροχών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη 

μέθοδο κατασκευής τους. Οι πιο διαδεδομένες κατεργασίες με γένεση είναι η πλάνιση με οδο-

ντωτό κανόνα, το φραιζάρισμα με κύλιση οδοντώσεων, η πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων και 

η αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων, όπως αυτές παρουσιάζονται στο σχήμα 2.1. 

 
Σχήμα 2.1: Κατεργασίες κοπής οδοντώσεων με γένεση 

 

Η πλάνιση και η αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων αποτελούν τις κύριες κατεργασίες κοπής 

εσωτερικών οδοντωτών τροχών, ενώ ταυτόχρονα έχουν τη δυνατότητα να κατασκευάσουν και 

εξωτερικές οδοντώσεις. Ενώ η πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων χρησιμοποιείται ευρέως εδώ 

και 100 χρόνια, η αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων έχει βρει εφαρμογή μόλις στις αρχές 

του 21ου αιώνα, προσφέροντας σημαντική άνοδο στους ρυθμούς παραγωγής. Η πολύπλοκη 

κινηματική των εν λόγω κατεργασιών, η περίπλοκη γεωμετρία των κοπτικών εργαλείων, αλλά 

και τα φαινόμενα παρεμπόδισης ροής των αποβλίττων που εμφανίζονται στις κατεργασίες αυ-

τές, αποτελούν θεμελιώδη προβλήματα κατά την εφαρμογή τους. Έτσι, η βελτιστοποίηση των 

δύο αυτών κατεργασιών αποτελεί πεδίο με υψηλό οικονομικό και ερευνητικό ενδιαφέρον διε-

θνώς. 
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Όπως είναι γνωστό, οι οδοντωτοί τροχοί διακρίνονται σε εσωτερικούς και εξωτερικούς, ευθείας 

ή ελικοειδούς οδόντωσης. Οι οδοντωτοί τροχοί με γεωμετρία οδόντωσης εξελιγμένης καμπύ-

λης , είναι ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία μηχανών των σύγχρονων και αποδοτικών μηχα-

νισμών μετάδοσης κίνησης [2] και η παραγωγή τους μέσω των κατεργασιών της πλάνισης και 

της αποφλοίωσης με κύλιση αποτελεί το βασικό αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας. 

Τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά για εξωτερικούς και εσωτερικούς οδοντωτούς τροχούς 

παρουσιάζονται στο σχήμα 2.2. 

 
Σχήμα 2.2: Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά εξωτερικών και εσωτερικών οδοντωτών 

τροχών 

 

2.2 Κατεργασία οδοντώσεων με πλάνιση με κύλιση  

Η κατεργασία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων παρου-

σιάζεται για πρώτη φορά το 1896 από τον Αμερικανό εφευ-

ρέτη Edwin R. Fellows. Η μέχρι τότε κατασκευή οδοντωτών 

τροχών γινόταν με τη μέθοδο του φραιζαρίσματος με εργα-

λείο μορφής. Στη μέθοδο εκείνη, η μορφή του εργαλείου της 

κοπτικής φραίζας μεταφέρεται σε ένα αυλάκι, διατηρώντας α-

κίνητο τον κατεργαζόμενο τροχό. Για την κοπή ενός διπλανού 

αυλακιού απαιτείται κατάλληλη κίνηση διαίρεσης του εργα-

λείου,  που πραγματοποιείται μέσω της κινηματικής της εργα-

λειομηχανής και στη συνέχεια ακολουθείται η ίδια διαδικασία 

φραιζαρίσματος. Η συγκεκριμένη μέθοδος είχε σημαντικά 

μειονεκτήματα σχετικά με την ποιότητα του τελικού τροχού 

αλλά και τον χρόνο ολοκλήρωσης της κατεργασίας. Τα προ-

βλήματα αυτά επιλύθηκαν με την εφεύρεση της πρώτης μη-

χανής πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων το 1897 (σχήμα 2.3) 

[3]. Η νέα μέθοδος κατεργασίας βασίζεται στην αρχή της κύ-

λισης μεταξύ του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου 

οδοντωτού τροχού. Η κοπή επιτυγχάνεται με παλινδρομικές κινήσεις του εργαλείου στη διεύ-

θυνση του άξονά του και με ταυτόχρονη περιστροφική κίνηση του εργαλείου και του κατεργα-

ζόμενου τροχού. Σημαντικό πλεονέκτημα της κατεργασίας είναι ότι η επανατοποθέτηση του 

εργαλείου δεν είναι πλέον απαραίτητη. Έτσι, βελτιώνεται σημαντικά ο χρόνος κοπής και ελα-

χιστοποιούνται τα σφάλματα στην τελική γεωμετρία του παραγόμενου αυλακιού, σφάλματα 

που οφείλονται σε επανατοποθετήσεις του κοπτικού εργαλείου ή του κατεργαζόμενου τροχού.  

Σχήμα 2.3:    Μηχανή πλά-

νισης με κύλιση οδοντώ-

σεων κατά Fellows 
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Το κοπτικό εργαλείο της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων έχει τη μορφή ενός εξωτερικού κυ-

λινδρικού οδοντωτού τροχού με οδοντώσεις εξελιγμένης καμπύλης. Οι πλάγιες παρειές και η 

παρειά κεφαλής των δοντιών υπόκεινται σε διαδικασία λείανσης προκειμένου να δημιουργη-

θούν οι απαραίτητες γωνίες ελευθερίας. Απαραίτητη προϋπόθεση της κατεργασίας είναι το 

κοπτικό εργαλείο να έχει ίδιο μέτρο οδόντωσης (mn) και γωνία πίεσης (an) με τον οδοντωτό 

τροχό προς κατεργασία. Το ύψος κεφαλής των δοντιών (hk) είναι μεγαλύτερο από έναν κοινό 

οδοντωτό τροχό και συνήθως ίσο με 1.25mn, γεγονός το οποίο εξυπηρετεί στη δημιουργία της 

απαραίτητης χάρης στην περιοχή των ποδιών του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού [4]. Στο 

σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η γεωμετρία των κοπτικών εργαλείων πλάνισης με κύλιση, καθώς 

και οι χαρακτηριστικές γωνίες τους στις κοπτικές ακμές. 

 
Σχήμα 2.4: Γεωμετρία κοπτικών εργαλείων πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων. Κοπτικές γω-

νίες επί των παρειών του εργαλείου 

 

Στο σχήμα 2.4 διακρίνονται η πλάγια γωνίας ελευθερίας (αF), η γωνία ελευθερίας κεφαλής (αK), 

η γωνία αποβλίττου (γ) καθώς και η γωνία ελίκωσης (β1) στο κοπτικό εργαλείο πλάγιας οδό-

ντωσης. Οι γωνίες ελευθερίας εξυπηρετούν στην αποφυγή της σύγκρουσης μεταξύ των πα-

ρειών του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τροχού. Τυπικές τιμές για τις πλάγιες 

γωνίες ελευθερίας είναι 1.5° - 2°, ενώ για τη γωνία ελευθερίας κεφαλής 2° – 4°. Η γωνία απο-

βλίττου διευκολύνει τον σχηματισμό και κυρίως τη ροή των αποβλίττων με χαρακτηριστικές 

τιμές μεταξύ 0° και 10°, ενώ ενδέχεται να πάρει και αρνητικές τιμές σε κατεργασίες φινιρίσμα-

τος [5]. Η γωνία ελίκωσης (β1) στα κοπτικά εργαλεία είναι απαραίτητη για την κατεργασία πλά-

γιων οδοντώσεων και είναι πάντα ίση με την γωνία ελίκωσης του κατεργαζόμενου τροχού. 

 

Η βασική κίνηση κοπής στην κατεργασία εκτελείται από μία κατακόρυφη παλινδρομική κίνηση 

του κοπτικού εργαλείου, που ονομάζεται εμβολισμός, η οποία ισούται με την ταχύτητα κοπής 

vc της κατεργασίας. Ένας εμβολισμός είναι υπεύθυνος για τον σχηματισμό και την αφαίρεση 

ενός αποβλίττου από ένα κοπτικό δόντι, γεγονός το οποίο συμβαίνει κατά την κάθοδό του προς 

το κατεργαζόμενο τεμάχιο σε όλο το πλάτος της οδόντωσης. Στη συνέχεια το κοπτικό δόντι 

επιστρέφει στην αρχική του θέση, αφού πρώτα πραγματοποιηθεί μία μικρή κίνηση εξόδου από 

το κατεργαζόμενο τεμάχιο, έτσι ώστε να αποφευχθεί πιθανή σύγκρουση με το τελευταίο κατά 

την άνοδο. Η κατεύθυνση της μετατόπισης εξόδου ρυθμίζεται μέσω της πλάγιας μετατόπισης 

AV του κοπτικού εργαλείου [6]. Για την κατεργασία πλάγιων οδοντώσεων απαιτείται μία επι-

πλέον περιστροφή του κοπτικού εργαλείου, έτσι ώστε η διαδρομή των κοπτικών δοντιών κατά 

την παλινδρόμηση να ακολουθεί την ελίκωση του κατεργαζόμενου αυλακιού. Η διαδικασία σχη-

ματισμού ενός αποβλίττου ονομάζεται θέση κύλισης. Με μία σειρά από διαδοχικούς εμβολι-

σμούς, κάθε κοπτικό δόντι του εργαλείου αφαιρεί τα απόβλιττα που αντιστοιχούν σε όλες τις 

θέσεις κύλισης που απαιτούνται για την κατεργασία ενός αυλακιού. Έτσι, ένα αυλάκι σχηματί-

ζεται από ένα μόνο κοπτικό δόντι, σε αντίθεση με την κατεργασία του φραιζαρίσματος με κύ-

λιση, όπου κάθε θέση κύλισης κατεργάζεται από διαφορετικό δόντι του κοπτικού εργαλείου. 



Στάθμη των γνώσεων    7 
 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

Καθ΄ όλη τη διάρκεια της κατεργασίας το κοπτικό εργαλείο και ο κατεργαζόμενος τροχός περι-

στρέφονται συνεχώς γύρω από τους άξονές τους, σύμφωνα με τη σχέση μετάδοσης που προ-

κύπτει από τον λόγο των δοντιών τους: 

 

1 2

2 1

ω z
 = 

ω z
 (2.1) 

 

Η συχνότητα των παλινδρομικών κινήσεων εξαρτάται από την πρόωση κύλισης fw και ορίζεται 

ως την περιστροφική μετατόπιση ενός τυχαίου σημείου της αρχικής περιφέρειας του τεμαχίου, 

ή του κοπτικού εργαλείου, ανά εμβολισμό του τελευταίου. Τέλος, η ακτινική πρόωση fr είναι 

υπεύθυνη για την τοποθέτηση του κοπτικού εργαλείου στο προβλεπόμενο βάθος κοπής εντός 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Έτσι, η κινηματική της κατεργασίας περιγράφεται συνολικά από 

τέσσερις ανεξάρτητες κινήσεις, όπως παρουσιάζονται και στο σχήμα 2.5: 

 

• Παλινδρομική κίνηση του κοπτικού εργαλείου στη διεύθυνση του άξονά του. Αντιστοιχεί 

στην κύρια κίνηση κοπής με ταχύτητα vc. Η συχνότητα παλινδρόμησης εξαρτάται από 

την πρόωση κύλισης fw. 

• Κίνηση απομάκρυνσης του κοπτικού εργαλείου από το κατεργαζόμενο τεμάχιο στο τέ-

λος ενός εμβολισμού, με σκοπό την αποφυγή της σύγκρουσης με το κατεργαζόμενο 

τεμάχιο. 

• Περιστροφική κίνηση του κοπτικού εργαλείου ως προς τον άξονά του με γωνιακή τα-

χύτητα ω1. 

• Περιστροφική κίνηση του κατεργαζόμενου τεμαχίου ως προς τον άξονά του με γωνιακή 

ταχύτητα ω2. 

 
Σχήμα 2.5: Κινηματική της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

 

Λόγω της κίνησης εξόδου του κοπτικού εργαλείου κατά την παλινδρόμηση, δημιουργείται νε-

κρός χρόνος στην κατεργασία ο οποίος συμβάλλει στην αύξηση του κόστους της και θεωρείται 

το κύριο μειονέκτημά της. H πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων χρησιμοποιείται για την 
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κατεργασία εξωτερικών αλλά κυρίως εσωτερικών οδοντωτών τροχών, λόγω της αδυναμίας 

κατεργασίας των τελευταίων από την πλειονότητα των κατεργασιών κοπής οδοντώσεων. Έτσι, 

διακρίνονται τέσσερις παραλλαγές της κατεργασίας με βάση το είδος και τη γωνία ελίκωσης 

του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού, οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήμα 2.6. 

 
Σχήμα 2.6: Παραλλαγές κατεργασίας της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

 

2.3 Έρευνα στην κατεργασία πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον για την κατεργασία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων εστιάζεται 

στην ανάλυση της κινηματικής της, τον προσδιορισμό της γεωμετρίας των παραγόμενων απο-

βλίττων, τη μείωση της φθοράς των εργαλείων και τον υπολογισμό των δυνάμεων κοπής και 

των θερμοκρασιών που αναπτύσσονται. Η μελέτη των παραπάνω γίνεται συνήθως μέσω α-

ριθμητικών υπολογισμών, μοντέλων που προσομοιώνουν την κατεργασία, μοντέλων πεπερα-

σμένων στοιχείων και πειραματική διερεύνηση. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται όλες οι 

σχετικές ερευνητικές προσεγγίσεις με την κατεργασία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων. 

 
2.3.1 Προσομοιωτικά μοντέλα της κατεργασίας 

Η ανάπτυξη του πρώτου μοντέλου προσομοίωσης για την κατεργασία πλάνισης με κύλιση 

οδοντώσεων, πραγματοποιήθηκε από τον G. Sulzer στη διδακτορική του διατριβή [7]. Το μο-

ντέλο αναπτύχθηκε με τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Fortran και προσομοίωνε την 

κινηματική της κατεργασίας 

με τη χρήση πέντε συστη-

μάτων συντεταγμένων. Τα 

συστήματα αυτά, όπως 

παρουσιάζονται στο σχήμα 

2.7, αφορούν τις κινήσεις 

του κοπτικού εργαλείου και 

του κατεργαζόμενου τρο-

χού και μέσω κατάλληλων 

μετασχηματισμών τους, 

μετατοπίσεων και περι-

στροφών, επιτυγχάνεται η 

προσομοίωση της κινημα-

τικής της κατεργασίας. Η α-

ναπαράσταση της γεωμε-

τρίας του κατεργαζόμενου 

τροχού αλλά και της τρο-

χιάς του κοπτικού εργαλείου, έγινε μέσω πολυγωνικών γραμμών που τοποθετούνται σε επί-

πεδα παράλληλα μεταξύ τους. Για τον προσδιορισμό των απαραμόρφωτων αποβλίττων της 

κατεργασίας, το ενεργό περίγραμμα της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου διεισδύει στις επιμέ-

ρους θέσεις κύλισης της κατεργασίας και όλες μαζί δημιουργούν την τελική γεωμετρία του 

Σχήμα 2.7: Συστήματα συντεταγμένων στο μοντέλο του 

Sulzer 
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αυλακιού του κατεργαζόμενου τροχού. Μέσω της τομής των πολυγωνικών γραμμών του κα-

τεργαζόμενου τροχού και της κατατομής του κοπτικού εργαλείου στην εκάστοτε θέση κύλισης, 

προκύπτουν, τόσο η διατομή του αποβλίττου, όσο και η νέα γεωμετρία του τροχού που θα 

χρησιμοποιηθεί για την επόμενη θέση κύλισης. Στο σχήμα 2.8 απεικονίζονται μερικές θέσεις 

κύλισης για μία περίπτωση ευθείας εξωτερικής οδόντωσης και ο τρόπος συμβολής τους στη 

σταδιακή δημιουργία της τελικής γεωμετρίας του αυλακιού του οδοντωτού τροχού, σύμφωνα 

με το μοντέλο του Sulzer. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται για κάθε θέση κύλισης η επιφάνεια 

διατομής του αποβλίττου που σχηματίζεται, καθώς και το πάχος αποβλίττου κατά μήκος του 

αναπτύγματος της κοπτικής ακμής. 

 
Σχήμα 2.8: Θέσεις κύλισης και πάχος αποβλίττων κατά Sulzer 

 

Το μοντέλο του Sulzer χρησιμοποιήθηκε από τον Καθηγητή Κ. Δ. Μπουζάκη [8,9] για τον υ-

πολογισμό των δυνάμεων κοπής που αναπτύσσονται στην κατεργασία. Η μεθοδολογία που 

εφαρμόστηκε βασίστηκε στην ανάλυση των διατομών των αποβλίττων στις επιμέρους θέσεις 

κύλισης της κατεργασίας. Συγκεκριμένα, κάθε διατομή του αποβλίττου προσεγγίστηκε μέσω 

στοιχειωδών τετραπλέυρων, καθένα από τα οποία αντιστοιχούσε σε μία διακριτή θέση της κο-

πτικής κατατομής. Σε κάθε στοιχειώδη περιοχή εφαρμόστηκαν οι εξισώσεις των Kienzle και 

Victor υπολογισμού δυνάμεων κοπής κατά την τόρνευση [10], οι οποίες βασίζονται στο πάχος 

και το πλάτος κάθε στοιχειώδους τμήματος. Οι υπολογισμένες στοιχειώδεις συνιστώσες δυνά-

μεις αθροίστηκαν διανυσματικά σε ένα σταθερό σύστημα αναφοράς της κοπτικής κατατομής 

και στη συνέχεια μετασχηματίστηκαν στα υπόλοιπα συστήματα αναφοράς του μοντέλου. Με 

τον τρόπο αυτό επιτεύχθηκε ο υπολογισμός των συνολικών δυνάμεων κοπής ανά θέση κύλι-

σης σε διαφορετικά συστήματα αναφοράς. Η διαδικασία παρουσιάζεται συνοπτικά στο σχήμα 

2.9. Σε οδοντωτούς τροχούς ευθείας οδόντωσης, η γεωμετρία κάθε απαραμόρφωτου αποβλίτ-

του παραμένει σταθερή σε όλο το μήκος του. Για τον λόγο αυτόν, η συγκεκριμένη διαδικασία 

εφαρμόστηκε σε μία μόνο διατομή του αποβλίττου, καθώς οι δυνάμεις παραμένουν πρακτικά 

σταθερές κατά τη διάρκεια ενός εμβολισμού. Αυτό δεν ισχύει κατά την πλάνιση με κύλιση 
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οδοντωτών τροχών πλάγιας οδόντωσης, όπου η γεωμετρία ενός αποβλίττου διαφέρει σε κάθε 

θέση κατά μήκος της τροχιάς της κοπτικής ακμής. Έτσι, σε περιπτώσεις πλάγιων οδοντώσεων 

η διαδικασία εφαρμόζεται σε διαφορετικές διατομές κατά μήκος του αποβλίττου, για τον προσ-

διορισμό της μεταβολής των δυνάμεων κοπής. Στο μοντέλο του Κ. Δ. Μπουζάκη εφαρμόστη-

καν τρεις τομές, στην αρχή, στο μέσο και στο τέλος του μήκους του αποβλίττου. Η μεθοδολογία 

υπολογισμού επιβεβαιώθηκε πειραματικά, τόσο για τις δυνάμεις που αναπτύσσονται σε ένα 

μόνο δόντι, όσο και για τις συνολικές δυνάμεις που προκύπτουν από ταυτόχρονη εμπλοκή των 

δοντιών, στο σύστημα που βρίσκεται στο κέντρο του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού. 

 
Σχήμα 2.9: Διαδικασία υπολογισμού των δυνάμεων κοπής κατά Κ. Δ. Μπουζάκη 

 

Ο Li και άλλοι [11] ανέπτυξαν ένα μοντέλο πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων με σκοπό την 

αύξηση της αποδοτικότητας της συμβατικής κατεργασίας. Στη μέθοδο που προτείνεται, διατη-

ρείται σταθερή η επιφάνεια της διατομής του αποβλίττου που αφαιρείται σε κάθε εμβολισμό 

του κοπτικού εργαλείου, έτσι ώστε να μειωθεί ο αριθμός των εμβολισμών που απαιτούνται για 

να γίνει κατεργασία ενός αυλακιού σε ορισμένο βάθος κοπής. Συγκεκριμένα, η επιφάνεια κο-

πής ορίζεται ως η μέγιστη επιφάνεια που αφαιρείται με τον συμβατικό τρόπο κοπής, γεγονός 

που εξασφαλίζει τη μέγιστη αποδοτικότητα της κατεργασίας. Η αφαίρεση σταθερής ποσότητας 

υλικού απαιτεί τη μεταβολή της γωνιακής ταχύτητας του τεμαχίου και του κοπτικού εργαλείου 

σε κάθε εμβολισμό. Στο σχήμα 2.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για μία εφαρμογή της 

μεθόδου σε σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο κοπής, σχετικά με τις επιφάνειες κοπής και τις 

γωνιακές ταχύτητες σε κάθε εμβολισμό.  

 
Σχήμα 2.10: Αποτελέσματα μοντέλου κοπής κατά Li et al. 
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Στο μοντέλο αυτό παρατηρείται ότι η διατήρηση σταθερής επιφάνειας κοπής έχει ως αποτέλε-

σμα τη μείωση του αριθμού των εμβολισμών κατά 24. Η μείωση αυτή ισοδυναμεί με αύξηση 

της αποδοτικότητας κατά 40%, ποσοστό αξιόλογο ιδιαίτερα για κατεργασίες με κοπτικά εργα-

λεία μεγάλης διαμέτρου, όπου δεν εφαρμόζονται υψηλές γωνιακές ταχύτητες λόγω της μεγά-

λης τους αδράνειας. Ως μειονέκτημα της μεθόδου αναφέρονται οι απότομες διακυμάνσεις που 

παρατηρούνται στις γωνιακές ταχύτητες του κατεργαζόμενου τεμαχίου και του κοπτικού εργα-

λείου, όπως παρουσιάζεται στο αντίστοιχο διάγραμμα του σχήματος 2.10. Οι διακυμάνσεις 

αυτές οδηγούν σε ταλαντώσεις που μπορούν να προκαλέσουν βλάβη στην εργαλειομηχανή. 

Η ορθή λειτουργία της μεθόδου επαληθεύτηκε μέσω προσομοίωσης με το λογισμικό VER-

ICUT. 

 

Ο Katz και άλλοι [12–14] ανέπτυξαν ένα μοντέλο προσομοίωσης της κατεργασίας της πλάνι-

σης με κύλιση οδοντώσεων, χρησιμοποιώντας μία μέθοδο διακριτής μοντελοποίησης μέσω 

του λογισμικού Module Works, η οποία βασίζεται στη μέθοδο αναπαράστασης μέσω ευθύ-

γραμμών τμημάτων (dexel). Πρόκειται για μέθοδο αναπαράστασης επιφανειών και όγκων, η 

οποία χρησιμοποιεί παράλληλα ευθύγραμμα τμήματα για να προσδιορίσει την αρχή και το 

τέλος της γεωμετρίας που περιγράφεται. Η χρήση ευθύγραμμων τμημάτων σε τρεις κατευθύν-

σεις x, y και z επιτρέπουν την αναπαράσταση τρισδιάστατων στερεών, και συμβάλλουν στην 

υψηλή γεωμετρική ακρίβεια (Multi-dexel). Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε σε χρονικά βή-

ματα που αντιστοιχούν σε διαφορετικές θέσεις και κατευθύνσεις του κοπτικού εργαλείου και 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Σε κάθε χρονικό βήμα υπολογίστηκε, με βάση τη λειτουργία της 

λογικής αφαίρεσης, το υλικό που αφαιρείται από την τροχιά που διαγράφει το κοπτικό εργαλείο 

στον χώρο, το οποίο αντιστοιχεί στη γεωμετρία του απαραμόρφωτου αποβλίττου στην εκά-

στοτε θέση. Για τον προσδιορισμό της διατομής του αποβλίττου πραγματοποιήθηκε τομή στο 

μέσο του και για την αναπα-

ράστασή της χρησιμοποιή-

θηκαν ευθύγραμμα τμή-

ματα σε δύο μόνο κατευ-

θύνσεις x και y, των οποίων 

τα άκρα ορίζουν κόμβους 

στο περίγραμμα της κοπτι-

κής ακμής. Ο υπολογισμός 

της επιφάνειας του απο-

βλίττου, έγινε με τη μέθοδο 

τριγωνοποίησης Delaunay 

και ακολούθησε απαλοιφή 

των περιττών τριγώνων 

μέσω της μεθόδου alpha-

shape. Κάθε κόμβος συ-

σχετίστηκε με ένα η περισσότερα τρίγωνα, των οποίων οι επιφάνειες συναθροίστηκαν στον 

υπολογισμό του συνολικού εμβαδού της διατομής. Στο σχήμα 2.11 παρουσιάζεται η αναπα-

ράσταση του κοπτικού εργαλείου με τη μέθοδο multi-dexel, η διατομή ενός αποβλίττου έπειτα 

από τριγωνοποίηση, καθώς και η συσχέτιση κόμβων-τριγώνων στην εν λόγω γεωμετρία.  

 

Ο υπολογισμός των δυνάμεων κοπής βασίστηκε στο μοντέλο λοξής κοπής, όπου για κάθε 

κόμβο στην επιφάνεια του αποβλίττου υπολογιστήκαν τρεις συνιστώσες δυνάμεις, σύμφωνα 

με τις σχέσεις (2.2) - (2.4). Οι συνιστώσες δυνάμεις μετασχηματίστηκαν και αθροίστηκαν σε 

ένα κοινό σύστημα συντεταγμένων στο κέντρο του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

 

Σχήμα 2.11: Αναπαράσταση κοπτικού εργαλείου και διακρι-

τοποίηση αποβλίττου κατά Erkorkmaz et al. 
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 t tc teF  = K α + K b  (2.2) 

 

 f fc feF  = K α + K b  (2.3) 

 

 r rc reF  = K α + K b  (2.4) 

 

Όπου: 

 Ft: κύρια δύναμη κοπής [N] 

Ff: δύναμη στην κατεύθυνση της πρόωσης [N] 

 Fr: δύναμη απώθησης [N]  

 α: η επιφάνεια που σχετίζεται με τον κόμβο υπολογισμού [mm2] 

 b: το μήκος της κοπτικής ακμής που σχετίζεται με τον κόμβο υπολογισμού [mm] 

 Kc, Ke: ειδικές αντιστάσεις κοπής [N/ mm2], [N/ mm] 
 

Για την επαλήθευση της κατατομής της γεωμετρίας του τεμαχίου σε κάθε χρονικό βήμα, χρη-

σιμοποιήθηκε το λογισμικό Verzahnanalyse της Liebherr, ενώ για την επαλήθευση των υπο-

λογισμένων δυνάμεων κοπής, πραγματοποιήθηκαν πειράματα με την εργαλειομηχανή 

Liebherr LSE500. Για τη μέτρηση των δυνάμεων που αναπτύχθηκαν, χρησιμοποιήθηκε το δυ-

ναμόμετρο  Kistler 9255A.  Οι προβλέψεις του μοντέλου ήταν ικανοποιητικές με το μέσο 

σφάλμα να κυμαίνεται μεταξύ 5% και 11%. 

 

Ο Zheng και άλλοι [15] ανέπτυξαν ένα μαθηματικό μοντέλο για την κατεργασία πλάνισης με 

κύλιση μη κυλινδρικών οδοντώσεων. Η μέχρι τότε έρευνα στην κατεργασία μη κυλινδρικών 

οδοντώσεων εστιαζόταν στη μέθοδο του φραιζαρίσματος με κύλιση, η οποία όμως έχει περιο-

ρισμούς ως προς την εφαρμογή της σε εσωτερικές οδοντώσεις, καθώς και εξωτερικές μη κυ-

λινδρικές οδοντώσεις με κοίλες αρχικές καμπύλες. Στο μοντέλο τους περιγράφονται δύο δια-

φορετικές μέθοδοι για την κατεργασία μη κυλινδρικών οδοντώσεων με πλάνιση με κύλιση. Στην 

πρώτη μέθοδο διατηρήθηκε σταθερή η γωνία περιστροφής του τεμαχίου, γεγονός το οποίο 

είχε ως συνέπεια μεταβαλλόμενες περιοχές κοπής σε κάθε βήμα, οι οποίες οδηγούσαν σε 

διαφορετικούς βαθμούς τραχύτητας στις επιφάνειες των δοντιών του τεμαχίου και ήταν σε θέση 

να προκαλέσουν σημαντικές φθορές στο κοπτικό εργαλείο και στην περιστρεφόμενη άτρακτο. 

Για την επίλυση αυτών των προβλημάτων προτάθηκε μία δεύτερη μέθοδος κοπής, όπου δια-

τηρείται σε κάθε βήμα σταθερό το μήκος τόξου στην αρχική καμπύλη του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου, το οποίο επιτυγχάνεται με σταθερή γωνία περιστροφής του κοπτικού εργαλείου.  

 

Ο Xu και άλλοι [16] ανέπτυξαν ένα προσομοιωτικό μοντέλο πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

για την κατασκευή ενός οδοντωτού κανόνα μεταβλητού λόγου μετάδοσης με τη χρήση του 

λογισμικού Matlab. Στο μοντέλο τους αρχικά γίνεται διακριτοποίηση των θέσεων που τοποθε-

τείται το κοπτικό εργαλείο σε σχέση με το κατεργαζόμενο τεμάχιο σε διαδοχικά βάθη κοπής και 

στη συνέχεια υπολογίζονται οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της κοπής. Ο 

κανόνας που κατασκευάστηκε ακολούθησε το διάγραμμα διαφορετικών λόγων μετάδοσης, ό-

πως απεικονίζεται αριστερά του σχήματος 2.12, οι οποίοι εξαρτώνται από τη γωνία περιστρο-

φής του κοπτικού εργαλείου. Επομένως, απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθή κατασκευή 

του ήταν η διαφοροποίηση της κοπτικής κατατομής του εργαλείου, ανάλογα με τη θέση περι-

στροφής που αυτό βρισκόταν. Συγκεκριμένα, το πάχος του δοντιού της κοπτικής κατατομής 

μειωνόταν όσο το κοπτικό εργαλείο πλησίαζε τα άκρα του οδοντωτού κανόνα, ενώ αντίθετα 

παρέμενε σταθερό όσο το κοπτικό εργαλείο βρισκόταν στο κέντρο του. Ο υπολογισμός των 

δυνάμεων κοπής βασίστηκε στο μοντέλο λοξής κοπής. Έτσι, για κάθε θέση κύλισης, με βάση 
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το εμβαδόν και το μήκος της εξωτερικής περιφέρειας της γεωμετρίας του αποβλίττου, υπολο-

γίστηκαν τρεις συνιστώσες δυνάμεις σύμφωνα με τις σχέσεις (2.1) – (2.3), οι οποίες μετασχη-

ματίστηκαν στο σταθερό σύστημα του τεμαχίου. Το μοντέλο επαληθεύτηκε μέσω πειραμάτων 

με τη χρήση της εργαλειομηχανής YHZ5132 και του δυναμόμετρου Kistler 9257B. Τα αποτε-

λέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται δεξιά στο σχήμα 2.12. 

 
Σχήμα 2.12: Αποτελέσματα μοντέλου κοπής κατά Xu et al. Διάγραμμα σχέσης μετάδοσης 

οδοντωτού κανόνα συναρτήσει της γωνίας περιστροφής του κοπτικού εργα-

λείου (αριστερά). Αποτελέσματα υπολογισμένων και μετρημένων δυνάμεων κο-

πής (δεξιά) 

 

Ο Kühn και άλλοι [17] εξέτασαν την επίδραση των παραμέτρων της κατεργασίας της πλάνισης 

με κύλιση οδοντώσεων στη φθορά του κοπτικού εργαλείου και στις δυνάμεις που αναπτύσσο-

νται, για κατεργαζόμενα τεμάχια ωστενιτοποιημένου χυτοσιδήρου σφαιροειδούς γραφίτη 

(Austempered Ductile Iron). Στόχος τους ήταν η εύρεση των παραμέτρων κατεργασίας που 

οδηγούν σε αύξηση του χρόνου ζωής του κοπτικού εργαλείου. Για τον σκοπό αυτόν, αρχικά 

ερευνήθηκε η επίδραση της πρόωσης και της ταχύτητας κοπής μέσω δοκιμαστικών πειραμά-

των ανάλογων με την πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων. Χρησιμοποιήθηκε κοπτικό εργαλείο 

πλάνισης με κύλιση μεγάλης διαμέτρου, από ταχυχάλυβα ASP 900 με επικάλυψη AlCrN, το 

οποίο είχε μόνο έξι δόντια. Αυτό εξασφάλιζε τη μεγάλη απόσταση μεταξύ διαδοχικών δοντιών, 

και κατά συνέπεια το γεγονός ότι μόνο ένα δόντι συμμετέχει κάθε φορά στην κατεργασία. Αντί 

για κυλινδρικό τεμάχιο χρησιμοποιήθηκε περιστρεφόμενη μπάρα δοκιμών από ADI 900. Η 

διάταξη αυτή παρουσιάζεται αριστερά του σχήματος 2.13. Τα σετ πειραμάτων έγιναν για δια-

φορετικούς συνδυασμούς τιμών της πρόωσης (0.10mm, 0.15mm, 0.20mm) και της ταχύτητας 

κοπής (10m/min, 20 m/min, 30m/min, 40m/min), ενώ το βάθος κοπής παρέμεινε σταθερό και 

ίσο με 6mm. Η πρόωση ισοδυναμούσε με το μέγιστο πάχος του αποβλίττου. Ως όριο του πλά-

τους ζώνης φθοράς στην περιοχή κεφαλής και στις παρειές του κοπτικού εργαλείου ορίστηκαν 

τα 150mm. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, τόσο η αύξηση της πρόωσης αλλά και της ταχύτητας 

κοπής, οδηγούσε σε μεγαλύτερη φθορά του κοπτικού εργαλείου και ταχύτερη μείωση του χρό-

νου ζωής του, όπως παρουσιάζεται στα δεξιά του σχήματος 2.13. Αντίστοιχη συμπεριφορά 

είχαν και οι μετρημένες δυνάμεις κοπής, οι οποίες έδειξαν ανοδική συμπεριφορά με την αύξηση 

της πρόωσης, γεγονός που οφείλεται στη μεγαλύτερη ποσότητα υλικού που αφαιρείται. 
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Αντιθέτως, οι δυνάμεις παρουσίασαν μειωμένες τιμές για μεγαλύτερες τιμές της ταχύτητας κο-

πής, γεγονός που οφείλεται στις αυξημένες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στο κοπτικό 

εργαλείο, οι οποίες επιτρέπουν την ομαλότερη και ταχύτερη διέλευσή του μέσα από το υλικό.  

 
Σχήμα 2.13: Πειραματική διάταξη κατά Kühn et al. Κατανομή φθοράς του κοπτικού εργαλείου 

για διαφορετικές τιμές πρόωσης και ταχύτητας κοπής 

 

Οι ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο βέλτιστος συνδυασμός πρόωσης και ταχύτητας 

κοπής ήταν 0.10mm και 20m/min αντίστοιχα. Με βάση τις τιμές αυτές, πραγματοποιήθηκε πεί-

ραμα πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων με την εργαλειομηχανή Liebherr LS500E και με τη 

χρήση του ίδιου κοπτικού εργαλείου. Συνολικά κατασκευάστηκαν 25 οδοντωτοί τροχοί, οι ο-

ποίοι αντιστοιχούσαν σε χρόνο ζωής του κοπτικού εργαλείου 1.38m/δόντι, χρόνο σημαντικά 

μικρότερο από τον αναμενόμενο με βάση τα πειράματα στη μπάρα δοκιμών. Το γεγονός αυτό 

αποδόθηκε στο μεγαλύτερο μήκος των αποβλίττων σε σχέση με τα απόβλιττα του δοκιμαστι-

κού πειράματος, το οποίο οδηγούσε σε υψηλότερες θερμικές καταπονήσεις του κοπτικού ερ-

γαλείου. 

 
2.3.2 Προσομοιωτικά μοντέλα της κατεργασίας με τη χρήση της μεθόδου των πεπε-

ρασμένων στοιχείων 

Ο Datta και άλλοι [18] χρησιμοποίησαν τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων για τον υπο-

λογισμό της κατανομής των τάσεων στο κοπτικό εργαλείο κατά τη διάρκεια ενός εμβολισμού. 

Για τη μοντελοποίηση του κοπτικού εργαλείου χρησιμοποιήθηκαν μόνο τρία κοπτικά δόντια, 

όσα δηλαδή μπορούν να βρίσκονται σε ταυτόχρονη εμπλοκή με το τεμάχιο κατά τη διάρκεια 

της κατεργασίας. Για την πλεγματοποίηση του κοπτικού εργαλείου χρησιμοποιήθηκαν τετραε-

δρικά στοιχεία 10 κόμβων και η προσομοίωση έγινε για κοπτικό εργαλείο μέτρου οδόντωσης 

4mm και θετική γωνία αποβλίττου. Λόγω έλλειψης υπολογιστικών πόρων η προσομοίωση έ-

γινε σε τέσσερις διακριτές θέσεις κατά τη διάρκεια ενός εμβολισμού. Σύμφωνα με τα αποτελέ-

σματα παρατηρήθηκε ότι οι μέγιστες τάσεις εμφανίζονται στην κεφαλή των κοπτικών δοντιών, 

η οποία και εισέρχεται πρώτη στο κατεργαζόμενο τεμάχιο λόγω της θετικής γωνίας αποβλίττου. 

 

Ο Rui-Li και άλλοι [19] ανέπτυξαν ένα μοντέλο βασισμένο στη μέθοδο των πεπερασμένων 

στοιχείων με σκοπό τη βελτιστοποίηση των γεωμετρικών παραμέτρων του κοπτικού εργα-

λείου, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια ενός εμ-

βολισμού σε εσωτερικούς οδοντωτούς τροχούς. Συγκεκριμένα, ερευνήθηκε η επίδραση της 

γωνίας αποβλίττου και της γωνίας ελευθερίας του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις που ανα-

πτύσσονται. Για τη μοντελοποίηση του κοπτικού εργαλείου χρησιμοποιήθηκε ένας κυκλικός 

τομέας του, αποτελούμενος από 5 δόντια και για την πλεγματοποίηση του εργαλείου και του 
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τεμαχίου χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 

HyperMesh. Ως υλικό του κοπτικού εργα-

λείου ορίστηκε ταχυχάλυβας S390, ενώ 

για το κατεργαζόμενο τεμάχιο χάλυβας 

εργαλείων 20Cr2Ni4A. Τα μοντέλα εισή-

χθησαν στο λογισμικό ABAQUS όπου 

πραγματοποιήθηκε προσομοίωση ενός 

εμβολισμού, ενώ ως αποτέλεσμα δόθη-

καν οι δυνάμεις κάθε χρονική στιγμή σε 

σταθερό σύστημα Χ, Υ, Ζ του τεμαχίου. 

Ως συνολική δύναμη που αναπτύχθηκε 

στην προσομοίωση ορίστηκε ο μέσος ό-

ρος της συνισταμένης δύναμης F των δυ-

νάμεων Χ, Υ, και Ζ σε κάθε χρονική 

στιγμή. Στη συνέχεια εκτελέστηκε πλήθος 

προσομοιώσεων με διαφορετικές τιμές 

των γωνιών ελευθερίας και αποβλίττου, για την εκτίμηση της συμπεριφοράς της συνισταμένης 

δύναμης. Με τη χρήση της μεθοδολογίας επιφανειακής απόκρισης (Response Surface Meth-

odology) αναπτύχθηκε πολυώνυμο το οποίο συσχετίζει τη συνισταμένη δύναμη με τη γωνία 

αποβλίττου και τη γωνία ελευθερίας σύμφωνα με τη σχέση (2.5). Διαγραμματικά η σχέση αυτή 

παρουσιάζεται στο σχήμα 2.14. 

 

     

 

2 2

3 3

F = 35739.35 - 2871.95 γ - 38.73 α + 7.52 γ α + 242.27 γ  + 117.688 α  - 

6.309 γ  + 0.408 α
 (2.5) 

 

Τέλος, με τη χρήση ενός γενετικού αλγορίθμου πολλαπλών νησίδων (Multi-island Genetic Al-

gorithm), έγινε ελαχιστοποίηση του πολυωνύμου της συνισταμένης δύναμης, προσφέροντας 

τις βέλτιστες τιμές για τις γωνίες ελευθερίας και αποβλίττου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η 

βελτιστοποίηση των γεωμετρικών παραμέτρων του κοπτικού εργαλείου μείωσε τη συνιστα-

μένη δύναμη κατά 34.87%. 

 

Οι Zhao και άλλοι [20] διερεύνησαν τις συνθήκες που επηρεάζουν την παραμόρφωση οδοντω-

τών τροχών εσωτερικής οδόντωσης με λεπτά τοιχώματα, οι οποίοι χρησιμοποιούνται ευρέως 

στην αυτοκινητοβιομηχανία. Τέτοιοι οδοντωτοί τροχοί βρίσκουν εφαρμογή σε συστήματα με-

τάδοσης κίνησης (high power transmission systems), αλλά λόγω των λεπτών τοιχωμάτων τους 

είναι επιρρεπείς σε παραμορφώσεις κατά την κατεργασία τους. Αρχικά έγινε πλήθος προσο-

μοιώσεων με τη χρήση μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων, για την εξέταση της επίδρασης 

των συνθηκών κοπής στη μέση κύρια δύναμη κοπής και στη μέση θερμοκρασία που αναπτύσ-

σεται στο κοπτικό εργαλείο. Ως υλικό του τεμαχίου ορίστηκε ανοξείδωτος χάλυβας 42CrMo, 

ενώ για το κοπτικό εργαλείο ταχυχάλυβας S390 με επικάλυψη κράματος τιτανίου TiAIN. Κάθε 

προσομοίωση πραγματοποιήθηκε για ένα μόνο αυλάκι με τη χρήση εργαλείου ενός κοπτικού 

δοντιού. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η πρόωση κύλισης είχε τη μεγαλύτερη επιρροή στην 

κύρια δύναμη κοπής, η οποία αυξάνεται για μεγαλύτερες τιμές της πρόωσης. Παρόμοια συ-

μπεριφορά είχε και η θερμοκρασία που αναπτύσσεται στο κοπτικό εργαλείο με τη μεγαλύτερη 

επίδραση σε αυτή να έχουν η πρόωση κύλισης και η ταχύτητα κοπής. 

 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε πλήθος πειραμάτων με σκοπό την εξέταση της επίδρασης 

των συνθηκών κοπής στην παραμόρφωση του τεμαχίου μετά την κατεργασία του. Ως παρα-

μόρφωση ορίστηκε η διαφορά της κυκλικότητας της εξωτερικής περιφέρειας του τεμαχίου, πριν 

Σχήμα 2.14: Μοντέλο πρόβλεψης συνισταμέ-

νης δύναμης κατά Rui-Li et al. 
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και μετά την κατεργασία του. Για τη μέτρηση της κυκλικότητας χρησιμοποιήθηκε η μετρητική 

μηχανή CMM COORD3. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.  

 

Πείραμα vc [DS/min] fc [mm/DS] T [mm] fr [mm/DS] 
Διαφορά  

Κυκλικότητας [μm] 

1 140 0.8 3 0.0015 15.9 

2 140 1.4 4 0.002 -5.1 

3 140 2 5 0.0025 -20 

4 170 2 3 0.002 -22.3 

5 170 0.8 4 0.0025 -6.2 

6 170 1.4 5 0.0015 -6.8 

7 200 1.4 3 0.0025 -35.4 

8 200 2 4 0.0015 -1.6 

9 200 0.8 5 0.002 -6.1 

 

Πίνακας 2.1: Αποτελέσματα μοντέλου κοπής κατά Xu et al.  

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των μετρήσεων η ακτινική πρόωση είχε τη μεγαλύτερη επί-

δραση στην παραμόρφωση του τεμαχίου, με αύξηση της τιμής της να οδηγεί σε καλύτερες 

τιμές παραμόρφωσης του τεμαχίου. Αντίστοιχη συμπεριφορά παρουσίασε η ταχύτητα κοπής, 

ενώ η αύξηση της πρόωση κύλισης και του βάθος κοπής οδηγούσε σε διαφορετική μεταβολή 

της παραμόρφωσης του τεμαχίου. Τέλος, με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα και με τη 

χρήση της μεθόδου της βηματικής παλινδρόμησης (stepwise regression analysis), αναπτύ-

χθηκε σχέση της παραμόρφωσης του τεμαχίου συναρτήσει της ταχύτητας κοπής, της πρόω-

σης κύλισης, του βάθους κοπής και της ακτινικής πρόωσης. Η σχέση επαληθεύτηκε μέσω των 

πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν, με τα προβλεπόμενα αποτελέσματα να προσεγγίζουν 

ικανοποιητικά τις πειραματικές τιμές. 

 
2.3.3 Βελτιστοποίηση κοπτικών εργαλείων 

Έκτος από τις μελέτες που προσπαθούν να μοντελοποιήσουν την κατεργασία με διάφορες 

μεθόδους και να εξάγουν συμπεράσματα με βάση τα παραγόμενα αποτελέσματα, ένα τμήμα 

της ερευνητικής δραστηριότητας εστιάζεται στη μελέτη της γεωμετρίας του κοπτικού εργαλείου. 

Τέτοιες μελέτες έχουν στόχο να μειώσουν τα γεωμετρικά σφάλματα στην τελική γεωμετρία του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου, προτείνοντας τροποποιήσεις στη γεωμετρία της κοπτικής ακμής. 

 

Χαρακτηριστική τέτοια μελέτη αποτελεί η εργασία από τον Huang και τους συνεργάτες του [21], 

οι οποίοι προσπάθησαν να εξαλείψουν τα γεωμετρικά σφάλματα που προκαλούνται από κο-

πτικά εργαλεία ελικοειδούς οδόντωσης, τα οποία κατασκευάζονται με συμβατικές μεθόδους 

[22]. Για τον σκοπό αυτόν προτάθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο διόρθωσης των σφαλμάτων, το 

οποίο βασίστηκε στην υψηλή ακρίβεια της μεθόδου Isoform για κατασκευή εργαλείων από τη 

Gleason [23]. Οι σχέσεις που αναπτύχθηκαν αποσκοπούσαν στη μείωση των σφαλμάτων που 

μεταφέρονται στη γωνία πίεσης και στις παρειές των τελικών κατεργαζόμενων τεμαχίων. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι οι αποκλίσεις της δεξιάς και αριστερής παρειάς του τελικού αυλακιού 

από τις θεωρητικές καμπύλες, μειώθηκαν από περίπου 10μm και 15μm, στα 0.075μm. 

 

Οι Máté και Hollanda [24] πρότειναν ένα νέο μοντέλο κοπτικού εργαλείου πλάνισης με κύλιση 

οδοντώσεων, το οποίο αποτελεί σημαντική βελτίωση των συμβατικών εργαλείων κοπής. Με 

σκοπό τη διατήρηση των αστοχιών της γεωμετρίας στα συμβατικά εργαλεία κοπής σε αποδε-

κτά επίπεδα, συχνά επιλέγονται μικρές τιμές στις κατασκευαστικές γωνίες αποβλίττου και στις 
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πλάγιες γωνίες ελευθερίας [25]. Στο προτεινόμενο μοντέλο έγινε χρήση κυλινδρικών εργαλείων 

κοπής σε αντίθεση με τα συχνά χρησιμοποιούμενα κωνικά εργαλεία, γεγονός το οποίο προ-

σφέρει μεγαλύτερη ευελιξία στην επιλογή της γωνίας αποβλίττου. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι οι αστοχίες της νέας κοπτικής κατατομής ήταν μηδενικές στην περιοχή της κεφαλής, ενώ 

στις παρειές της κατατομής παρατηρήθηκε μία μικρή αύξηση του σφάλματος για μεγαλύτερες 

τιμές της διαμέτρου κεφαλής. 

 

2.4 Κατεργασία οδοντώσεων με αποφλοίωση με κύλιση  

Η κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων παρουσιάζεται για πρώτη φορά το 

1910 από τον Γερμανό εφευρέτη Wilhelm von Pittler [26]. Το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας που υπο-

βλήθηκε (σχήμα 2.15) είχε σκοπό να αυξήσει σημαντικά την παραγωγικότητα της κατασκευής 

εσωτερικών οδοντωτών τροχών και έμοιαζε αρχικά με την κατεργασία της πλάνισης με κύλιση 

οδοντώσεων που ήταν ήδη γνωστή εκείνη την εποχή [25]. Η έρευνα στην προτεινόμενη κατερ-

γασία εντάθηκε ιδιαίτερα μεταξύ των δεκαετιών του 1950 και 1980, όμως οι προσπάθειες πρα-

κτικής εφαρμογής της αποδείχθηκαν ανεπιτυχείς για την επίτευξη της επιθυμητής ακρίβειας 

και αποδοτικότητας, με τις εργαλειομηχανές και μεθόδους που ήταν τότε διαθέσιμες. Οι υψηλές 

γωνιακές ταχύτητες που απαιτούνται στην κατεργασία ήταν η αιτία για την πρόκληση ταλαντώ-

σεων στις μηχανές, ταλαντώσεις που ήταν αδύνατο να ελαχιστοποιηθούν με τα διαθέσιμα μέσα 

της εποχής. Για τον λόγο αυτόν, σε συνδυασμό με την ανάγκη για υλικά υψηλής αντοχής στα 

κοπτικά εργαλεία [27], η επιτυχής εφαρμογή της κατεργασίας καθυστέρησε περίπου 100 χρό-

νια από την εφεύρεσή της, με το πρώτο ολοκληρωμένο κέντρο κατεργασίας για αποφλοίωση 

με κύλιση να παρουσιάζεται το 2007 από την Profilator GmbH & Co. [28].  

 
Σχήμα 2.15: Δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδο-

ντώσεων από τον Wilhelm von Pittler 

 

Η κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων αποτελεί την πιο σύγχρονη και απο-

δοτικότερη μέχρι σήμερα κατεργασία για κοπή οδοντώσεων. Το συγκριτικό πλεονέκτημα της 

κατεργασίας σε σχέση με τις υπόλοιπες κατεργασίες οδοντώσεων, είναι η συνεχόμενη αφαί-

ρεση υλικού που τη χαρακτηρίζει, γεγονός που ελαχιστοποιεί τους νεκρούς χρόνους της κα-

τεργασίας και αυξάνει την παραγωγικότητά της. Τα βασικά πλεονεκτήματα της κατεργασίας 

συνοψίζονται στα εξής: 

 

• Υψηλή παραγωγικότητα ως αποτέλεσμα των υψηλών γωνιακών ταχυτήτων κοπτικού 

εργαλείου και τεμαχίου και της απουσίας νεκρών χρόνων κατεργασίας. 

• Δυνατότητα κατεργασίας χωρίς τη χρήση υγρών κοπής. 

• Δυνατότητα κατεργασιών εκχόνδρισης και φινιρίσματος χωρίς την ανάγκη για αλλαγή 

του κοπτικού εργαλείου μεταξύ των κατεργασιών. Εξάλειψη των σφαλμάτων που προ-

κύπτουν από επανατοποθέτηση του εργαλείου. 
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• Χαμηλότερη αρχική επένδυση σε σχέση με τις υπόλοιπες κατεργασίες κοπής οδοντώ-

σεων. Η κατεργασία μπορεί να πραγματοποιηθεί σε κέντρο κατεργασίας 5 αξόνων και 

ως εκ τούτου δεν απαιτούνται εξειδικευμένες εργαλειομηχανές. 

 

Στο σχήμα 2.16 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα σύγκρισης της παραγωγικότητας μεταξύ των 

κοινών κατεργασιών κοπής οδοντώσεων για την κατεργασία ενός εξωτερικού οδοντωτού τρο-

χού ευθείας οδόντωσης [29]. Συγκρίνονται οι κατεργασίες της πλάνισης με κύλιση και του φραι-

ζαρίσματος με κύλιση σε σχέση με τρεις παραλλαγές της κατεργασίας της αποφλοίωσης με 

κύλιση. Συγκεκριμένα εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις ξηράς κοπής με διαφορετικές ταχύτητες 

κοπής και διαφορετικό υλικό και επικάλυψη του κοπτικού εργαλείου από τις υπόλοιπες κατερ-

γασίες, καθώς και μία περίπτωση με χρήση υγρών κοπής και ίδιο υλικό κοπτικού εργαλείου με 

τις άλλες κατεργασίες. Σύμφωνα με τις πειραματικές δοκιμές αποδείχθηκε ότι στις κατεργασίες 

ξηράς κοπής επιτυγχάνεται μεγαλύτερη παραγωγικότητα, μικρότερη φθορά στο κοπτικό εργα-

λείο και καλύτερη ποιότητα στην τελική επιφάνεια του τεμαχίου για την κατεργασία αποφλοίω-

σης με κύλιση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη διευκόλυνση της πλαστικής παραμόρφωσης 

των αποβλίττων από τις υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στην ξηρά κοπή. Σε κάθε 

περίπτωση η κατεργασία αποφλοίωσης με κύλιση αποδεικνύεται ταχύτερη από την πλάνιση 

και το φραιζάρισμα με κύλιση και συγκεκριμένα έχει 6-12 και 1.6-3.3 φορές μεγαλύτερη παρα-

γωγικότητα από τις δύο αντίστοιχες κατεργασίες κοπής οδοντώσεων. 

 
Σχήμα 2.16: Σύγκριση παραγωγικότητας μεταξύ των κατεργασιών κοπής οδοντώσεων 

 

Η κινηματική της κατεργασίας παρουσιάζεται αναλυτικά στο σχήμα 2.17. Το κοπτικό εργαλείο 

τοποθετείται ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο υπό γωνία κλίσης Σ. Έτσι οι άξονες του κο-

πτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου δεν είναι πλέον παράλληλοι μεταξύ τους, 

όπως στην πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων. Η γωνία κλίσης Σ έχει άμεση σχέση με τις γωνίες 

ελίκωσης του κοπτικού εργαλείου και του τεμαχίου και προκύπτει ως το άθροισμα ή την αφαί-

ρεση αυτών, αναλόγως αν πρόκειται για κατεργασία εξωτερικής ή εσωτερικής οδόντωσης. Έ-

τσι: 





1 2 2

1 2 2

 β  + β , z  > 0
Σ = 

 β  -  β , z  < 0
 (2.6) 
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Στην παραπάνω σχέση θεωρείται ότι οι γωνίες ελίκωσης του κοπτικού εργαλείου και του τεμα-

χίου έχουν την ίδια κατεύθυνση. Από την ίδια σχέση προκύπτει το συμπέρασμα ότι ένα κοπτικό 

εργαλείο ευθείας οδόντωσης μπορεί να κατεργαστεί μόνο οδοντωτούς τροχούς πλάγιας οδό-

ντωσης. Αντίθετα, με τη χρήση ενός κοπτικού εργαλείου πλάγιας οδόντωσης, είναι δυνατή η 

κατεργασία οδοντωτών τροχών ευθείας οδόντωσης, αλλά και πλάγιας οδόντωσης με την κα-

τάλληλη ρύθμιση της γωνίας Σ. Το κοπτικό εργαλείο και το κατεργαζόμενο τεμάχιο περιστρέ-

φονται γύρω από τους άξονές τους, σύμφωνα με την ίδια σχέση μετάδοσης που ισχύει στην 

πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων.  

 
Σχήμα 2.17: Κινηματική της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 

 

Οι φορές περιστροφής είναι όμοιες σε κατεργασίες εσωτερικών οδοντώσεων και αντίθετες σε 

κατεργασίες εξωτερικών οδοντωτών τροχών. Η κατεργασία πραγματοποιείται σε διαδοχικά 

περάσματα, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικά βάθη κοπής. Έτσι, το κοπτικό εργαλείο το-

ποθετείται αρχικά σε απόσταση όπου εφάπτονται οι κύκλοι κεφαλής κοπτικού εργαλείου και 

τεμαχίου και στη συνέχεια μετατοπίζεται ακτινικά σε κατάλληλη απόσταση για κάθε πέρασμα, 

μέχρι την επίτευξη του επιθυμητού βάθους του αυλακιού. Σε κάθε πέρασμα το κοπτικό εργα-

λείο τοποθετείται σε απόσταση ασφαλείας πάνω από το κατεργαζόμενο τεμάχιο και στη συνέ-

χεια μετατοπίζεται στη διεύθυνση του κατεργαζόμενου τεμαχίου με τη βοήθεια της αξονικής 

πρόωσης fa σε όλο το πλάτος του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Στις κατεργασίες πλάγιων οδο-

ντώσεων πρέπει να προστεθεί μία επιπλέον περιστροφή στο κατεργαζόμενο τεμάχιο, περι-

στροφή που εξαρτάται από την αξονική πρόωση της κατεργασίας: 

 

 a 2
2

02

2 f tanβ
dω  = 

d
 (2.7) 

 

Ο συνδυασμός της περιστροφής του κοπτικού εργαλείου και της γωνίας κλίσης Σ είναι υπεύ-

θυνος για τη δημιουργία της ταχύτητας κοπής vc, εφόσον η γωνία Σ είναι επαρκής. Για τον 

λόγο αυτόν η γωνία Σ ορίζεται συνήθως ως μεγαλύτερη από 10° και μικρότερη από 30°, με 

συνηθέστερη τιμή αυτή των 20°, καθώς υψηλές τιμές της οδηγούν σε συγκρούσεις μεταξύ 

κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Έτσι η ταχύτητα κοπής vc προκύπτει ως τη 
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διανυσματική διαφορά των περιφερειακών ταχυτήτων v1 και v2 του κοπτικού εργαλείου και του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου αντίστοιχα: 

 

c 1 2v  = v  - v  (2.8) 

 

Οι τρεις ανεξάρτητες κινήσεις, των οποίων ο σωστός συγχρονισμός είναι απαραίτητος για την 

επίτευξη κατεργασίας υψηλής ακρίβειας και συνολικά περιγράφουν την κινηματική της κατερ-

γασίας είναι: 

 

• Περιστροφική κίνηση του κοπτικού εργαλείου ως προς τον άξονά του με γωνιακή τα-

χύτητα ω1. 

• Περιστροφική κίνηση του κατεργαζόμενου τεμαχίου ως προς τον άξονά του με γωνιακή 

ταχύτητα ω2. Επιπλέον περιστροφή του τεμαχίου κατά dω2 σε κατεργασίες πλάγιων 

οδοντώσεων. 

• Κατακόρυφη κίνηση μετατόπισης του κοπτικού εργαλείου στη διεύθυνση του άξονα του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου, σύμφωνα με την αξονική πρόωση fa. 

 

Η διάταξη της κατεργασίας όπως περιγράφηκε παραπάνω οδηγεί στην συνεχόμενη αφαίρεση 

υλικού και σχηματισμό αποβλίττων από τα κοπτικά δόντια. Σε αντίθεση με την κατεργασία 

πλάνισης με κύλιση όπου ένα κοπτικό δόντι τοποθετείται σε διαφορετικές θέσεις κύλισης για 

την κατεργασία ενός αυλακιού, στην αποφλοίωση με κύλιση κάθε δόντι κατεργάζεται με ένα 

κοινό τρόπο το αυλάκι του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

αποβλίττων όμοιας γεωμετρίας από όλα τα κοπτικά δόντια σε διαφορετικά αυλάκια, με την 

προϋπόθεση ότι το κοπτικό εργαλείο βρίσκεται σε σταθερό βάθος κοπής εντός του αυλακιού. 

Έτσι, στην αποφλοίωση με κύλιση οι αντίστοιχες θέσεις κύλισης της πλάνισης με κύλιση, εν-

σωματώνονται όλες μαζί σε θέσεις περιστροφής που τοποθετείται ένα κοπτικό δόντι στην τρο-

χιά που διανύει. Η παραπάνω διαδικασία είναι ο βασικός λόγος της αυξημένης απόδοσης της 

κατεργασίας σε σχέση με τις υπόλοιπες κατεργασίες κοπής οδοντώσεων. 

 

Τα κοπτικά εργαλεία της κατεργασίας έχουν κατασκευαστικά πολλές ομοιότητες με τα αντί-

στοιχα εργαλεία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων. Συγκεκριμένα τα συμβατικά κοπτικά 

εργαλεία πλάνισης με κύλιση χρησιμοποιού-

νται συχνά και στην αποφλοίωση με κύλιση 

με ικανοποιητικά αποτελέσματα [29]. Σε αντί-

θεση με την πλάνιση με κύλιση όπου ένα κο-

πτικό εργαλείο με συγκεκριμένο μέτρο οδό-

ντωσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

κατεργασία οδοντωτών τροχών με διαφορε-

τικά χαρακτηριστικά, στην αποφλοίωση με 

κύλιση η γεωμετρία της κοπτικής ακμής στην 

επιφάνεια αποβλίττου εξαρτάται τόσο από τα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κατεργαζόμε-

νου οδοντωτού τροχού, αλλά και από τις συν-

θήκες της κατεργασίας. Στην κατεργασία χρη-

σιμοποιούνται τόσο κωνικά όσο και κυλιν-

δρικά κοπτικά εργαλεία. Στα κωνικά κοπτικά 

εργαλεία οι γωνίες ελευθερίας εξασφαλίζουν 

την αποφυγή των συγκρούσεων μεταξύ των 

παρειών του κοπτικού εργαλείου και του 

Σχήμα 2.18: Δημιουργία γωνίας ελευθερίας 

μέσω κινηματικής 
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κατεργαζόμενου τεμαχίου κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Αντίθετα, στα κυλινδρικά κοπτικά 

εργαλεία λόγω απουσίας των γωνιών ελευθερίας, αυτές δημιουργούνται μέσω κατάλληλης 

τροποποίησης της κινηματικής της κατεργασίας. Η πιο συχνή τακτική είναι η περιστροφή του 

κοπτικού εργαλείου κατά γωνία Δφ [30], η οποία δημιουργεί την απαιτούμενη γωνία ελευθερίας 

στην κεφαλή του κοπτικού εργαλείου, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.18. 

 

Αντίστοιχα, όπως και στην κατεργασία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων, η αποφλοίωση 

με κύλιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατεργασία εσωτερικών και εξωτερικών οδοντω-

τών τροχών, με ευθεία ή πλάγια οδόντωση. Οι διαφορετικές παραλλαγές της κατεργασίας πα-

ρουσιάζονται στο σχήμα 2.19. 

 
Σχήμα 2.19: Παραλλαγές κατεργασίας της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 
 

2.5 Έρευνα στην κατεργασία αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 

Η μελέτη της κατεργασίας της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων έχει ενταθεί τα τελευταία 

χρόνια, λόγω της αυξημένης παραγωγικότητας που προσφέρει και της δημιουργίας οδοντω-

τών τροχών με υψηλή ποιότητα επιφάνειας. Η αποτελεσματική εφαρμογή της αποφλοίωσης 

με κύλιση οδοντώσεων εξαρτάται από την επίλυση διαφόρων ζητημάτων, τα οποία έχουν ση-

μαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον και προκύπτουν κυρίως λόγω της σύνθετης φύσης της κατερ-

γασίας. Παρ΄ ότι η κατεργασία έχει επεκταθεί στις βιομηχανίες οδοντώσεων, μόνο μερικά από 

αυτά τα ζητήματα έχουν διερευνηθεί, με ιδιαίτερα περιορισμένο αριθμό δημοσιεύσεων πριν το 

2010. Από τότε οι ερευνητικές δραστηριότητες έχουν ενταθεί και γίνονται προσπάθειες μελέτης 

της κατεργασίας και των παραγόντων που την επηρεάζουν. Οι σημαντικότερες από αυτές εί-

ναι: 

 

• Μελέτη της κινηματικής της κατεργασίας μέσω προσομοιωτικών μοντέλων. Σκοπός 

των συγκεκριμένων μοντέλων είναι ο προσδιορισμός παραμέτρων που είναι δύσκολο 

να μετρηθούν πειραματικά. Μερικές από αυτές είναι η γεωμετρία των απαραμόρφωτων 

αποβλίττων της κατεργασίας, ο υπολογισμός της φθοράς των κοπτικών εργαλείων και 

των δυνάμεων κοπής. 

• Υπολογισμοί της επίδρασης παραμέτρων στην κατεργασία. Οι μελέτες αυτές στοχεύ-

ουν στη διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων παραμέτρων της κατεργασίας στη γεω-

μετρία του τελικού οδοντωτού τροχού και στις συνθήκες της κατεργασίας.  

• Μελέτη της γεωμετρίας των κοπτικών εργαλείων. Οι ερευνητικές αυτές προσπάθειες 

έχουν ως στόχο τη βελτίωση της γεωμετρίας των κοπτικών εργαλείων και την εξάλειψη 

των σφαλμάτων που προκαλούνται από αυτά στη γεωμετρία του τελικού οδοντωτού 

τροχού. 
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2.5.1 Προσομοιωτικά μοντέλα της κατεργασίας 

Ο W. Jansen στη διδακτορική του διατριβή [31] ήταν ο πρώτος που ανέπτυξε ένα μοντέλο 

προσομοίωσης για την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων. Το μοντέλο α-

ναπτύχθηκε στη γλώσσα προγραμματισμού Fortran και η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε 

ακολούθησε τη λογική του μοντέλου του Sulzer, η οποία και βασίστηκε στην αναπαράσταση 

του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου με πολυγωνικές γραμμές. Για την 

αντιμετώπιση των προβλημάτων που σχετίζονται με την υψηλού κόστους διόρθωση της γεω-

μετρίας των κωνικών κοπτικών εργαλείων έπειτα από κάθε επαναλείανσή τους, προτάθηκε η 

ταυτόχρονη χρήση δύο διαφορετικών κοπτικών εργαλείων για μία κατεργασία, ενός κυλινδρι-

κού και ενός κωνικού. Η βασική ιδέα ήταν ότι η κύρια κατεργασία εκχόνδρισης θα γινόταν με 

το κυλινδρικό κοπτικό εργαλείο, ενώ το κωνικό κοπτικό εργαλείο χρησιμοποιούταν μόνο στην 

κατεργασία φινιρίσματος. Με τον τρόπο αυτόν το ακριβότερο κωνικό κοπτικό εργαλείο δέχεται 

λιγότερες καταπονήσεις και ως αποτέλεσμα αυξάνεται σημαντικά ο χρόνος ζωής του. Επειδή 

στα κυλινδρικά κοπτικά εργαλεία δεν υπάρχουν κατασκευαστικές γωνίες ελευθερίας στις πα-

ρειές των δοντιών, η προσθήκη των απαιτούμενων αυτών γωνιών γινόταν μέσω αξονικής με-

τατόπισης του κοπτικού εργαλείου, η οποία ονομάζεται εκκεντρότητα. Τα δύο είδη των προτει-

νόμενων κοπτικών εργαλείων και η σχετική τοποθέτηση τους ως προς το κατεργαζόμενο τε-

μάχιο παρουσιάζονται στο σχήμα 2.20. 

 
Σχήμα 2.20: Είδη κοπτικών εργαλείων στην αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων κατά Jan-

sen 

 

Στα αποτελέσματα του μοντέλου περιλαμβάνεται η ανάλυση του σχηματισμού των απαραμόρ-

φωτων αποβλίττων, η εξέταση 

των παραμέτρων που επηρεά-

ζουν τη φθορά του κοπτικού εργα-

λείου και ο υπολογισμός των δυ-

νάμεων κοπής. Ο προσδιορισμός 

ενός απαραμόρφωτου αποβλίτ-

του, όπως παρουσιάζεται στο 

σχήμα 2.21, αποτελείται από δια-

δοχικές διατομές του αποβλίττου 

σε επίπεδα παράλληλα μεταξύ 

τους και κάθετα ως προς τον ά-

ξονα του κατεργαζόμενου τεμα-

χίου. Για κάθε διατομή υπολογίζε-

ται το πάχος του αποβλίττου ως 

προς το ανάπτυγμα της κοπτικής 

ακμής και όλες μαζί σε συνδυασμό 

Σχήμα 2.21: Διατομές απαραμόρφωτου αποβλίττου 

κατά W. Jansen 
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προσδιορίζουν τα όρια της γεωμετρίας του απαραμόρφωτου αποβλίττου. Στο διάγραμμα α-

πεικονίζονται η κρίσιμη περιοχή και η περιοχή κεφαλής του κοπτικού εργαλείου. Το μοντέλο 

υπολογισμού δυνάμεων βασίστηκε στη μεθοδολογία κατά Κ. Δ. Μπουζάκη και στις εξισώσεις 

των Kienzle-Victor. Οι δυνάμεις που υπολογίστηκαν για έναν ολόκληρο οδοντωτό τροχό, αλλά 

και για οδοντωτό τροχό με ένα μόνο αυλάκι, επαληθεύτηκαν μέσω της σύγκρισής τους με πει-

ράματα που πραγματοποιήθηκαν. Στο σχήμα 2.22 παρουσιάζεται η επίδραση της αξονικής 

πρόωσης στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής, υπολογισμένες στο σύστημα του αυλακιού, 

για έναν εσωτερικό οδοντωτό τροχό ευθείας οδόντωσης. Οι δυνάμεις αφορούν κατεργαζόμενο 

τροχό με ένα μόνο αυλάκι. Παρατηρείται ότι αύξηση της αξονικής πρόωσης της κατεργασίας 

έχει αντίστοιχη επίδραση στην απόλυτη τιμή των υπολογισμένων δυνάμεων κοπής.  

 
Σχήμα 2.22: Επίδραση της αξονικής πρόωσης στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής σύμ-

φωνα με το μοντέλο του W. Jansen 

 

Οι Spath και Hühsam [32,33] ανέπτυξαν ένα μοντέλο το οποίο προσομοίωνε την κινηματική 

της κατεργασίας μέσω μετασχηματισμών συστημάτων συντεταγμένων. Ιδιαίτερη έμφαση δό-

θηκε στις δυσκολίες χρήσης κάθε είδους κοπτικού εργαλείου, όπως αυτά παρουσιάστηκαν 

από τον Jansen, επισημαίνοντας ότι τα κυλινδρικά εργαλεία αποτελούν την προτιμότερη επι-

λογή έναντι των κωνικών. Το μοντέλο παρείχε τη δυνατότητα προσδιορισμού των γωνιών ε-

λευθερίας του κοπτικού εργαλείου που παρέχονται μέσω της κατάλληλης τοποθέτησής του σε 

σχέση με το κατεργαζόμενο τεμάχιο. Οι γωνίες ελευθερίας του κοπτικού εργαλείου που προέ-

κυψαν από το προσομοιωτικό μοντέλο, χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση πειραμάτων έτσι 

ώστε να εξεταστεί η ορθότητα της επιλογής τους. Το μοντέλο υπολόγιζε επιπλέον τις κατάλλη-

λες συνθήκες κατεργασίας ώστε να αυξηθεί ο χρόνος ζωής των κοπτικών εργαλείων. Στα πει-

ράματα που πραγματοποιήθηκαν εξετάστηκε η καταπόνηση που δέχεται το κοπτικό εργαλείο 

στην παρειά εισόδου και εξόδου αλλά και στην περιοχή της κεφαλής. Παρατηρήθηκε ότι η 

παρειά εισόδου δέχεται τη μικρότερη καταπόνηση, ενώ η μεγαλύτερη φθορά παρουσιάστηκε 

στην περιοχή της κεφαλής του κοπτικού εργαλείου. 

 

Ο Tachikawa και άλλοι [34] ανέπτυξαν ένα γεωμετρικό μοντέλο το οποίο προέβλεπε το σφάλμα 

που παρουσιάζεται στην τελική γεωμετρία των παρειών εσωτερικών οδοντωτών τροχών. Το 

μοντέλο επαληθεύτηκε μέσω πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στην εργαλειομηχανή 6 

αξόνων Klingelnberg GmbH C29, ενώ η ακρίβεια στις παρειές της τελικής οδόντωσης 
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μετρήθηκε με τη χρήση της μετρητικής μηχανής Klingelnberg GmbH P26. Το μοντέλο αποδεί-

χθηκε ότι υπολόγιζε ικανοποιητικά το τελικό σφάλμα. 

 

Ο Klocke και άλλοι επέκτειναν το λογισμικό SPARTApro που είχε αρχικά αναπτυχθεί για την 

προσομοίωση της κατεργασίας του φραιζαρίσματος με κύλιση οδοντώσεων [35], ώστε να υ-

ποστηρίζει επιπλέον και την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων [36]. Το 

λογισμικό αυτό, το οποίο βελτιώνεται συνεχώς από το εργαστήριο Werkzeugmaschinenlabor 

του Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule του Aachen, έχει αναπτυχθεί στη γλώσσα 

Matlab και φιλοδοξεί στη βελτιστοποίηση των κατεργασιών οδοντώσεων που υποστηρίζει. 

 

Το λογισμικό υπολογίζει το μήκος των απαραμόρφωτων αποβλίττων και το πάχος τους συ-

ναρτήσει του αναπτύγματος της κοπτικής ακμής, πραγματοποιώντας τομές σε διαφορετικά ε-

πίπεδα παράλληλα μεταξύ τους και κάθετα στον άξονα του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Αποτέ-

λεσμα ενός τέτοιου υπολογισμού παρουσιάζεται στο σχήμα 2.23. Το λογισμικό χρησιμοποιή-

θηκε για την εκτέλεση προσομοιώσεων με 

διαφορετικούς συνδυασμούς γεωμετρίας 

και τοποθέτησης του κοπτικού εργαλείου, 

ώστε να εξεταστεί ο τρόπος που μεταβάλ-

λονται το μέγιστο πάχος του αποβλίττου, η 

ταχύτητα κοπής και η γωνία αποβλίττου. 

Στη συνέχεια της έρευνάς τους πραγματο-

ποιήθηκε πλήθος πειραμάτων με τη 

χρήση κοπτικού εργαλείου ενός μόνο δο-

ντιού, όπου και επαληθεύτηκε η αναλογική 

σχέση μεταξύ της φθοράς του κοπτικού 

εργαλείου και του μέγιστου πάχους του α-

ποβλίττου, όπως αυτό προέκυψε από το 

λογισμικό SPARTApro. Μετά το πέρας της 

εκτέλεσης των πειραμάτων παρατηρή-

θηκε ότι τμήματα των αποβλίττων παρα-

μένουν με τη μορφή συγκολλητών δεσμών 

(υπολείμματα ψευδόκοψης) στα αυλάκια 

του τελικού οδοντωτού τροχού. Τα υπολείμματα αυτά αποδόθηκαν στις υψηλές αρνητικές τιμές 

των γωνιών αποβλίττου, οι οποίες οδηγούν στην ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών, αλλά και 

στην ασύμμετρη γεωμετρία των αποβλίττων. 

 

Ο Janßen και άλλοι [37] επικεντρώθηκαν στη γενικευμένη επαλήθευση του λογισμικού 

SPARTApro, η οποία χωρίστηκε σε τρία βήματα. Αρχικά εξετάστηκε η γεωμετρία των παρειών 

του οδοντωτού τροχού, μέσω της σύγκρισής τους με τη γεωμετρία των παρειών πραγματικών 

οδοντωτών τροχών. Έτσι πραγματοποιήθηκε πείραμα κατεργασίας εξωτερικού οδοντωτού 

τροχού στο κέντρο κατεργασίας Gleason 300PS. Η γεωμετρία των παρειών μετρήθηκε στο 

μετρητικό σύστημα Klingelnberg P16. Για την εύρεση των αποκλίσεων ως προς τη θεωρητική 

καμπύλη και για τις συγκρίσεις χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό GearAnalyzer, όπου και απο-

δείχθηκε ότι η προσομοιωμένη γεωμετρία προσέγγιζε ικανοποιητικά την αντίστοιχη μετρημένη. 

Στη συνέχεια εξετάστηκε η ορθότητα της αναλογικής σχέσης μεταξύ του πάχους των αποβλίτ-

των και της φθοράς που παρουσιάζεται στα κοπτικά εργαλεία. Μελετήθηκε η φθορά του κο-

πτικού εργαλείου για κατεργασία φινιρίσματος τεσσάρων περασμάτων, όπου και διαπιστώ-

θηκε ότι αυτή αυξάνεται στις περιοχές μέγιστου πάχους αποβλίττου, το οποίο και αντιστοι-

χούσε στα σημεία μέγιστης καμπυλότητας των παρειών του κοπτικού εργαλείου. Τέλος, τα 

Σχήμα 2.23: Υπολογισμός πάχους αποβλίτ-

του μέσω του SpartaPro 
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απόβλιττα που προέκυψαν από το λογισμικό συγκρίθηκαν με πραγματικά απόβλιττα για κα-

τεργασίες εκχόνδρισης και φινιρίσματος. Η σύγκριση έδειξε πολύ καλά αποτελέσματα με τη 

γεωμετρία και το περίγραμμα των πραγματικών αποβλίττων να προσεγγίζει τα απόβλιττα της 

προσομοίωσης, λαμβάνοντας υπόψη τις παραμορφώσεις που συμβαίνουν στην πραγματική 

κατεργασία. Τα αποτελέσματα της επαλήθευσης σε κάθε στάδιο παρουσιάζονται στο σχήμα 

2.24. 

 
Σχήμα 2.24: Μεθοδολογία επαλήθευσης του λογισμικού SPARTApro κατά Janßen et al. 

 

Ο Bergs και άλλοι [38] ανέπτυξαν μια αναλυτική αριθμητική μέθοδο για τον υπολογισμό του 

αναμενόμενου μέγιστου πάχους των αποβλίττων της κατεργασίας. Για την επαλήθευση της 

μεθόδου, οι τιμές υπολογισμού συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το λο-

γισμικό SPARTApro. Η μεθοδολογία βασίστηκε στον γεωμετρικό υπολογισμό του μέγιστου 

πάχους  του αποβλίττου σε δύο διαστάσεις, με βάση δύο διαδοχικές θέσεις του κοπτικού ερ-

γαλείου στη διεύθυνση της αξονικής πρόωσης.  

 
Σχήμα 2.25: Υπολογισμός μέγιστου πάχους αποβλίττου κατά Bergs et al. 
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Η μεθοδολογία παρουσιάζεται αναλυτικά στο σχήμα 2.25, με το κοπτικό εργαλείο να αναπαρί-

σταται ως έλλειψη σε πλάγια όψη. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων έγινε για δύο οδοντωτούς 

τροχούς ευθείας οδόντωσης, έναν εξωτερικό και έναν εσωτερικό. Οι παράμετροι της κατεργα-

σίας που μεταβλήθηκαν για τους σκοπούς των συγκρίσεων ήταν η αξονική πρόωση και το 

βάθος κοπής. Το βάθος κοπής υπολογίστηκε από τη διαίρεση του ύψους του δοντιού με τον 

αριθμό περασμάτων που επιλέχθηκε (3 – 8), ενώ για την αξονική πρόωση χρησιμοποιήθηκαν 

οι τιμές 0.1 - 0.5mm/wrev. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των συγκρίσεων η αναλυτική αριθ-

μητική μέθοδος προσέγγισε ικανοποιητικά το μέγιστο πάχος των αποβλίττων του λογισμικού 

SPARTApro, σε ποσοστά που κυμάνθηκαν μεταξύ 98% έως 99.9%. 

 

Η σημαντική επίδραση των υψηλών αρνητικών τιμών των γωνιών αποβλίττου στη φθορά των 

κοπτικών εργαλείων, επισημάνθηκε και από τον Kimme και τους συνεργάτες του [39]. Στην 

έρευνά τους αναπτύχθηκε ένα μοντέλο μέσω του οποίου μελετήθηκαν οι διακυμάνσεις των 

γωνιών αποβλίττου και των γωνιών ελευθερίας του κοπτικού εργαλείου σε κάθε χρονική στιγμή 

της κατεργασίας, προκειμένου να εξεταστεί η επίδρασή τους στη φθορά του. Με βάση τα απο-

τελέσματα του μοντέλου παρατηρήθηκε ότι οι γωνίες αυτές επηρεάζονται σημαντικά, τόσο από 

το βάθος κοπής που επιλέγεται, αλλά και από την αξονική πρόωση της κατεργασίας. Για τον 

λόγο αυτόν και προκειμένου να αποφευχθεί η πρόωρη φθορά των κοπτικών εργαλείων, οι 

ερευνητές πρότειναν τη χρήση στρατηγικών κοπής με πολλαπλά διαδοχικά περάσματα, όπου 

σε κάθε πέρασμα επιλέγεται διαφορετική σχετική τοποθέτηση του κοπτικού εργαλείου ως προς 

το κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

 

Ο Vargas και άλλοι [40] τόνισαν επίσης την παρουσία υψηλών αρνητικών τιμών στις γωνίες 

αποβλίττου και μελέτησαν επιπλέον το πως αυτές επηρεάζουν τις δυνάμεις κοπής που ανα-

πτύσσονται. Για τον σκοπό αυτόν ανέπτυξαν ένα αριθμητικό μοντέλο το οποίο βασίστηκε στη 

μεθοδολογία του μοντέλου του Hühsam [33] για την προσομοίωση της κινηματικής της κατερ-

γασίας. Ο υπολογισμός των δυνάμεων κοπής βασίστηκε στις εξισώσεις των Kienzle και Victor, 

στις οποίες λαμβάνεται υπόψη η επιφάνεια της διατομής του αποβλίττου και το υλικό που χρη-

σιμοποιείται στην κατεργασία. Για την επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας στον υπολογισμό των 

δυνάμεων, οι εξισώσεις αυτές επεκτάθηκαν προκειμένου επιπλέον να συνυπολογίζονται η ε-

πίδραση της φθοράς του κοπτικού εργαλείου, ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού και κυρίως οι δια-

κυμάνσεις που παρουσιάζονται στις γωνίες αποβλίττου. Για την επιλογή του κατάλληλου συ-

ντελεστή που λαμβάνει υπόψη τις διακυμάνσεις των γωνιών αποβλίττου, δοκιμάστηκαν δύο 

μέθοδοι υπολογισμού του από τη βιβλιογραφία. Στην πρώτη μέθοδο θεωρείται ότι οι δυνάμεις 

κοπής μεταβάλλονται κατά 1% για κάθε μεταβολή μοίρας στη γωνία αποβλίττου [41], ενώ στη 

δεύτερη μέθοδο το ποσοστό μεταβολής ορίζεται σε 1.5% [42]. Οι ερευνητές πραγματοποίησαν 

δύο ομάδες πειραμάτων προκειμένου να εντοπίσουν τη βέλτιστη από τις δύο μεθόδους υπο-

λογισμού του συντελεστή της γωνίας αποβλίττου. Τα πειράματα περιλάμβαναν κατεργασίες σε 

πλάγιες και ευθείες οδοντώσεις με διάφορους συνδυασμούς συνθηκών κατεργασίας και στρα-

τηγικών κοπής. Όλα τα πειράματα διεξάχθηκαν με κοπτικό εργαλείο ενός κοπτικού δοντιού σε 

κέντρο κατεργασίας INDEX V300 Sonder, ενώ οι δυνάμεις κοπής μετρήθηκαν σε σταθερό σύ-

στημα στο κέντρο του οδοντωτού τροχού με δυναμόμετρο Kistler. Τα αποτελέσματα των με-

τρημένων δυνάμεων συγκρίθηκαν με τις αντίστοιχα υπολογισμένες από το μοντέλο δυνάμεις, 

τόσο λαμβάνοντας υπόψη τους δύο συντελεστές της γωνίας αποβλίττου, αλλά και αγνοώντας 

εντελώς την επίδρασή της στον υπολογισμό των δυνάμεων. Σύμφωνα με τις συγκρίσεις που 

πραγματοποιήθηκαν, το μέγιστο σφάλμα μειώθηκε από 47% σε 32% όταν η γωνία αποβλίττου 

λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό των δυνάμεων. Αναφορικά με τους συντελεστές της γω-

νίας αποβλίττου, αποδείχθηκε ότι με την πρώτη μέθοδο προσεγγίζονται καλύτερα οι 
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μετρημένες δυνάμεις σε οδοντωτούς τροχούς ευθείας οδόντωσης, ενώ η δεύτερη μέθοδος εί-

ναι πιο κατάλληλη για την πρόβλεψη των δυνάμεων κοπής σε πλάγιες οδοντώσεις. 

 

Σε συνέχεια της έρευνάς τους οι Vargas και Schulze [43] επικεντρώθηκαν στη βελτίωση των 

αριθμητικών υπολογισμών για την ταχύτητα κοπής, την ελάχιστη γωνία αποβλίττου που πα-

ρουσιάζεται κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, καθώς και το μέγιστο πάχος των αποβλίττων. 

Η γνώση των συγκεκριμένων παραμέτρων συμβάλλει στον ευκολότερο καθορισμό του αριθ-

μού περασμάτων της κατεργασίας, της ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού εργαλείου και της 

αξονικής πρόωσης. Προσπάθειες για τον υπολογισμό των παραπάνω μεγεθών έχουν ήδη 

πραγματοποιηθεί [31,38,44], αλλά βασίζονται στην απλοποιημένη δισδιάστατη αναπαρά-

σταση της κατεργασίας, αγνοώντας την τρισδιάστατη φύση της και την επιρροή της κλίσης του 

κοπτικού εργαλείου. Έτσι, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο «μοναδικού» σημείου (single point 

model), το οποίο βασίστηκε στην τροχιά που ακολουθεί το μέσο της κεφαλής του κοπτικού 

εργαλείου στον τρισδιάστατο χώρο. Το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη νέων σχέ-

σεων υπολογισμού των προαναφερόμενων παραμέτρων. Για την επαλήθευση των νέων σχέ-

σεων συγκρίθηκαν οι τιμές των παραμέτρων που προκύπτουν από τις νέες σχέσεις με τις έως 

τώρα μεθόδους υπολογισμού τους. Ως μέτρο σύγκρισης ορίστηκε το σφάλμα των υπολογι-

σμών από τις αντίστοιχες τιμές τους, όπως αυτές προκύπτουν από το μοντέλο προσομοίωσης 

της κατεργασίας που αναπτύχθηκε σε προγενέστερη εργασία των ερευνητών [40]. Διαπιστώ-

θηκε ότι οι νέες σχέσεις προσεγγίζουν με πολύ καλύτερη ακρίβεια τις τιμές του προσομοιωτι-

κού μοντέλου, με το μέγιστο σφάλμα για την ταχύτητα κοπής, την ελάχιστη γωνία αποβλίττου 

και το μέγιστο πάχος αποβλίττου να μην ξεπερνά το 12.1%, 16.2% και 25.5% αντίστοιχα. 

 

Ο Trübswetter και άλλοι [45] μελέτησαν τη μικροδομή στις επιφάνειες των παρειών του αυλα-

κιού σε οδοντωτούς τροχούς που έχουν κατεργαστεί μέσω της αποφλοίωσης με κύλιση οδο-

ντώσεων. Η ποιότητα της μικροδομής των παρειών έχει σημαντική επίδραση στην παρουσία 

θορύβου κατά την εμπλοκή οδοντωτών τροχών. Στη συγκεκριμένη έρευνα αναπτύχθηκε ένα 

μαθηματικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιήθηκε για να εξεταστεί η επίδραση της αξονικής πρό-

ωσης στη μικροδομή των παρειών και πως αυτή συσχετίζεται με την παρουσία θορύβου. Η 

μικροδομή των παρειών μελετήθηκε σε διαστήματα ίσα με την αξονική πρόωση σε όλο το 

πλάτος του οδοντωτού τροχού. Στο σχήμα 2.26 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του μοντέ-

λου για ένα εξωτερικό οδοντωτό τροχό πλάγιας οδόντωσης, όπου αναλύεται η μικροδομή της 

επιφάνειας της παρειάς ενός αυλακιού. Μελετήθηκαν 4 διαφορετικές τιμές της αξονικής πρό-

ωσης, ενώ όλες οι υπόλοιπες παράμετροι της κατεργασίας παρέμειναν σταθερές.  

  
Σχήμα 2.26: Μικροδομή της επιφάνειας της παρειάς εξωτερικού οδοντωτού τροχού κατά 

Trübswetter et al. 
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, είναι φανερή η αναλογική σχέση της αξονικής πρόωσης με το 

τελικό σφάλμα, τόσο συναρτήσει της ακτίνας του οδοντωτού τροχού, αλλά και συναρτήσει του 

πλάτους του. Συγκεκριμένα, αύξηση της αξονικής πρόωσης οδηγεί σε μεγαλύτερες αποκλίσεις, 

με το μέγιστο σφάλμα να μην υπερβαίνει τα 8μm για τη μεγαλύτερη τιμή της αξονικής πρόω-

σης. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η ειδική μικροδομή στις επιφάνειες των παρειών έχει θετική 

επίδραση στη μείωση του παραγόμενου θορύβου, ενώ αρνητική επίδραση μπορεί να παρου-

σιαστεί σε συγκεκριμένες συχνότητες.  

 

Ο McCloskey και άλλοι [46] ανέπτυξαν ένα μοντέλο προσομοίωσης της κατεργασίας με σκοπό 

τον προσδιορισμό των απαραμόρφωτων αποβλίττων και των δυνάμεων κοπής. Για την ανά-

πτυξη του μοντέλου ακολουθήθηκε η ίδια μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε από τον Katz και 

τους συνεργάτες του [13], για την ανάπτυξη ενός μοντέλου διακριτής μοντελοποίησης στην 

πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων. Το μοντέλο επαληθεύτηκε πειραματικά στο κέντρο κατεργα-

σίας NT5400DCG της DMG MORI και για τη μέτρηση των δυνάμεων χρησιμοποιήθηκε το α-

σύρματο μετρητικό σύστημα SPIKE της pro-micron, το οποίο τοποθετήθηκε απευθείας πάνω 

στο κοπτικό εργαλείο. Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 30 πειράματα με διαφορετικούς συνδυα-

σμούς τιμών των συνθηκών κατεργασίας και οι δυνάμεις κοπής μετρήθηκαν στο σύστημα του 

κοπτικού εργαλείου. Τα αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά με το μέσο σφάλμα μεταξύ υπολο-

γισμένων και μετρημένων δυνάμεων να μην ξεπερνά το 10%. 

 

Σε αντίστοιχη μέθοδο διακριτής μοντελοποίησης μέσω ευθύγραμμων τμημάτων σε τρεις δια-

στάσεις (Triple-dexel representation), βασίστηκε το μοντέλο που αναπτύχθηκε από τον Inui 

και τους συνεργάτες του [47]. Στο συγκεκριμένο μοντέλο η αναπαράσταση του τρισδιάστατου 

χώρου γίνεται από κύβους ορισμένων διαστάσεων, οι οποίες ορίζουν και την ακρίβεια της 

προσομοίωσης. Έτσι, η γεωμετρία τόσο του κατεργαζόμενου τεμαχίου αλλά και της τροχιάς 

του κοπτικού εργαλείου οριοθετείται από ένα σύνολο κύβων και πολυγώνων. Τα πολύγωνα 

αναπαριστούν τις εξωτερικές επιφάνειες των γεωμετριών και προκύπτουν από τις τομές των 

μοντέλων με κύβους του τρισδιάστατου χώρου. Για τη δημιουργία των πολυγώνων χρησιμο-

ποιήθηκε ο αλγόριθμος Marching Cubes [48]. Η λειτουργία της λογικής αφαίρεσης χρησιμο-

ποιήθηκε για τον προσδιορισμό της γεωμετρίας των απαραμόρφωτων αποβλίττων και του κα-

τεργαζόμενου τεμαχίου έπειτα από κάθε πέρασμα του κοπτικού εργαλείου σε συγκεκριμένο 

βάθος κοπής.  

 

Σε συνέχεια της έρευνάς τους το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των δυνάμεων 

κοπής και την ανάπτυξης μίας μεθόδου προσδιορισμού των ειδικών παραμέτρων κοπής μέσω 

προσομοιώσεων [49]. Συγκεκριμένα ο υπολογισμός των δυνάμεων βασίστηκε στο μοντέλο 

λοξής κοπής και λαμβάνει υπόψη τόσο το πάχος των διατομών του απαραμόρφωτου αποβλίτ-

του, αλλά και τη γωνία αποβλίττου σε κάθε θέση της κοπτικής κατατομής, όπως προκύπτουν 

από το μοντέλο προσομοίωσης. Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στοχεύει στον υπολογισμό 

των ειδικών παραμέτρων κοπής μέσω μίας επαναληπτικής διαδικασίας, στην οποία εξετάζο-

νται διαφορετικές τιμές των παραμέτρων μέχρις ότου να ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα μεταξύ 

μετρημένων και υπολογισμένων δυνάμεων. Για την επαλήθευση του υπολογισμού των δυνά-

μεων κοπής και της αξιοπιστίας της παραπάνω μεθόδου, πραγματοποιήθηκε πείραμα κατερ-

γασίας εσωτερικού οδοντωτού τροχού σε 3 διαδοχικά περάσματα (1.25mm, 0.5mm, 0.5mm). 

Χρησιμοποιήθηκε κέντρο κατεργασίας 5 αξόνων και το κοπτικό εργαλείο τοποθετήθηκε σε γω-

νία 20° ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο. Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου ήταν χά-

λυβας JIS-SCM415, ενώ του κοπτικού εργαλείου ταχυχάλυβας HRC66-68. Το πείραμα πραγ-

ματοποιήθηκε για διαφορετικούς συνδυασμούς της αξονικής πρόωσης (0.05 έως 0.3mm/wrev) 

και μετρήθηκαν οι συνιστώσες δυνάμεις Χ και Ζ στο σύστημα στο κέντρο του κατεργαζόμενου 
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τεμαχίου. Για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι μέσες τιμές των μετρη-

μένων και υπολογισμένων δυνάμεων, όπου διαπιστώθηκε ότι το μέγιστο σφάλμα δεν ξεπερ-

νούσε το 15%. 

 

Εκτεταμένη έρευνα σχετική με την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων έχει 

διεξαχθεί από τον Ren και τους συνεργάτες του. Η αρχική ερευνητική τους δραστηριότητα [50] 

επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη ενός κινηματικού μοντέλου της κατεργασίας, με σκοπό την α-

νάλυση της επίδρασης του σφάλματος εκκεντρότητας του κοπτικού εργαλείου και της αξονικής 

πρόωσης στην τραχύτητα των παρειών του τελικού αυλακιού. Η τραχύτητα υπολογίστηκε και 

πειραματικά για 6 διαφορετικούς συνδυασμούς της αξονικής πρόωσης (0.4 και 0.8mm/wrev) 

και του σφάλματος εκκεντρότητας του κοπτικού εργαλείου (1μm, 4μm, 9μm). Οι μετρήσεις της 

τραχύτητας έγιναν στο μέσο της αριστερής παρειάς, της δεξιάς παρειάς και της περιοχής πο-

δός του αυλακιού σε συνολική απόσταση 30mm στο πλάτος του οδοντωτού τροχού. Οι πειρα-

ματικές μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν για την επαλήθευση του μοντέλου υπολογισμού, όπου 

διαπιστώθηκε ότι οι υπολογισμένες τιμές προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις αντίστοιχες πειραμα-

τικές. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα το σφάλμα εκκεντρότητας του κοπτικού εργαλείου είχε τη 

μεγαλύτερη επιρροή στην αύξηση του δείκτη Rz για την τραχύτητα των παρειών του αυλακιού, 

ενώ η επιρροή της αξονικής πρόωσης για τις τιμές 0.4 και 0.8mm/wrev ήταν μεγαλύτερη, μόνο 

όταν το σφάλμα εκκεντρότητας ήταν μικρότερο από 1.4 και 2.3μm αντίστοιχα. Μια αναλυτική 

περίπτωση σύγκρισης των πειραματικών και υπολογισμένων τιμών της τραχύτητας παρου-

σιάζεται στο σχήμα 2.27, όπου και συγκρίνονται οι μετρήσεις της τραχύτητας σε επτά διαφο-

ρετικές θέσεις της περιοχής του αυλακιού. 

 
Σχήμα 2.27: Σύγκριση τραχύτητας των παρειών ενός αυλακιού κατά Ren et al. 

 

Το αρχικό μοντέλο κινηματικής επεκτάθηκε έτσι ώστε να υποστηρίζει τον προσδιορισμό των 

απαραμόρφωτων αποβλίττων της κατεργασίας, των οποίων η γεωμετρία χρησιμοποιήθηκε για 

τον υπολογισμό διαφόρων χαρακτηριστικών κοπής [51]. Σκοπός των ερευνητών ήταν η πρό-

βλεψη της φθοράς κρατήρα στην επιφάνεια αποβλίττου, ή οποία πραγματοποιήθηκε σε τέσ-

σερα στάδια. Αρχικά για κάθε διακριτή θέση της κοπτική κατατομής υπολογίστηκαν η ενεργός 

γωνία αποβλίττου, η ταχύτητα κοπής καθώς και το βάθος κοπής στην εκάστοτε θέση. Οι τιμές 



30    Στάθμη των γνώσεων 
 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

που υπολογίστηκαν, χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της κατανομής των θερμοκρα-

σιών και τάσεων στην επιφάνεια αποβλίττου με τη βοήθεια του λογισμικού AdvantEdge. Ακο-

λούθησε ο υπολογισμός του βάθους κρατήρα βασιζόμενος στην κατανομή των θερμοκρασιών 

και τάσεων σύμφωνα με υπάρχουσα μεθοδολογία από τη βιβλιογραφία [52]. Η μεθοδολογία 

αυτή επεκτάθηκε έτσι ώστε η επιφάνεια επαφής αποβλίττου-κοπτικού εργαλείου να λαμβάνεται 

επιπλέον υπόψη στον υπολογισμό. Το μοντέλο επαληθεύτηκε μέσω πειράματος πέντε περα-

σμάτων, όπου συγκρίθηκε η γεωμετρία των πραγματικών αποβλίττων με την αντίστοιχη των 

απαραμόρφωτων αποβλίττων. Επιπλέον πραγματοποιήθηκε πείραμα με κοπτικό εργαλείο ε-

νός δοντιού προκειμένου να αξιολογηθεί ο θεωρητικός υπολογισμός της φθοράς κρατήρα στην 

επιφάνεια αποβλίττου. Τα αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά, τόσο ως προς την επιφάνεια 

(σχήμα 2.28), αλλά και το βάθος κρατήρα με το σφάλμα να μην ξεπερνά το 5%. 

 
Σχήμα 2.28: Σύγκριση της επιφάνειας και του βάθους φθοράς κρατήρα στην επιφάνεια απο-

βλίττου κατά Ren et al. 

 

Η μεθοδολογία προσδιορισμού των απαραμόρφωτων αποβλίττων αναλύθηκε διεξοδικά σε με-

τέπειτα ερευνητική δραστηριότητα [53]. Ο προσδιορισμός των αποβλίττων έγινε μέσω τομών 

πολυγωνικών γραμμών και η έρευνα επικεντρώθηκε στη μελέτη της τοπολογίας των αποβλίτ-

των σε κατεργασία πολλών περασμάτων. Παρατηρήθηκε ότι η σταδιακή αύξηση του βάθους 

κοπής οδηγούσε στο σχηματισμό αποβλίττων με πιο πολύπλοκη γεωμετρία και μικρότερο πά-

χος. Ιδιαίτερα στα τελευταία περάσματα που ισοδυναμούν με κατεργασία φινιρίσματος, το μο-

ντέλο προσδιόριζε επιτυχώς τη γεωμετρία των αποβλίττων, των οποίων το πάχος προσέγγιζε 

τα 0.55μm. 

 

Το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για τη μελέτη των συγκρούσεων που εμφανίζονται 

ανάμεσα στις παρειές των δοντιών του κοπτικού εργαλείου και στο αυλάκι του οδοντωτού τρο-

χού [54]. Στόχος ήταν ο υπολογισμός των ελάχιστων κατασκευαστικών πλάγιων γωνιών ελευ-

θερίας που πρέπει έχει το κοπτικό εργαλείο προκειμένου να αποφευχθούν τέτοιες συγκρούσεις 

σε όλα τα διαδοχικά περάσματα της κατεργασίας. Στη μέθοδο ελέγχου των συγκρούσεων χρη-

σιμοποιήθηκε ως δεδομένο το τελικό αυλάκι του οδοντωτού τροχού σε συγκεκριμένο βάθος, 

όπως αυτό προσδιορίστηκε αρχικά από το μοντέλο. Στη συνέχεια προσομοιώθηκε εκ νέου η 

τροχιά του κοπτικού εργαλείου, όπου επιπλέον της δισδιάστατης κοπτικής ακμής λήφθηκαν 

υπόψη και οι επιφάνειες των παρειών του κοπτικού εργαλείου, όπως αυτές προκύπτουν σύμ-

φωνα με τη δεδομένη πλάγια γωνία ελευθερίας. Η περιοχή σύγκρουσης προσδιορίστηκε από 

τα σημεία επαφής μεταξύ της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου και του αυλακιού. Με βάση τη 

δεδομένη πλάγια γωνία ελευθερίας και προκειμένου να υπολογιστεί η ελάχιστη απαιτούμενη 

για την αποφυγή των συγκρούσεων, η τροχιά αναπροσαρμόστηκε σταδιακά, αυξάνοντας την 

πλάγια γωνία ελευθερίας κατά τον εντοπισμό μιας περιοχής σύγκρουσης. Διαπιστώθηκε ότι η 
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παραπάνω μεθοδολογία ήταν αποτελεσματική στην πρόβλεψη των συγκρούσεων, ενώ είχε 

εφαρμογή και σε διαφορετικά προφίλ κοπτικών κατατομών. 

 
Σχήμα 2.29: Σχηματισμός παρειών αυλακιού σε κατεργασία 5 περασμάτων εσωτερικού οδο-

ντωτού τροχού 

 

Στην πιο πρόσφατη ερευνητική τους δραστηριότητα [55] μελετήθηκε η ακεραιότητα των πα-

ρειών εισόδου και εξόδου του αυλακιού, το οποίο δημιουργείται σε κατεργασία αποφλοίωσης 

με κύλιση πολλαπλών περασμάτων. Διαπιστώθηκε ότι οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν 

την ακεραιότητα των παρειών του αυλακιού ήταν η τοπική γωνία αποβλίττου και το πάχος 

αποβλίττου, οι οποίοι παρουσιάζουν έντονες διακυμάνσεις κατά την κατεργασία. Συγκεκρι-

μένα, βρέθηκε ότι η παρειά εξόδου επιδέχεται πιο έντονες πλαστικές παραμορφώσεις από την 

παρειά εισόδου, γεγονός που αποδόθηκε στο μεγαλύτερο μέσο πάχος αποβλίττου σε εκείνη 

την περιοχή και κατά συνέπεια στην εμφάνιση μεγαλύτερων δυνάμεων. Επιπλέον αποδείχθηκε 

ότι γεωμετρικά μόνο οι τοπικές παράμετροι κοπής που βρίσκονται στην περιοχή των ορίων 

του αποβλίττου συμβάλλουν στον σχηματισμό των επιφανειών του αυλακιού. Η περιοχή αυτή 

εξαρτάται από την αξονική και την ακτινική πρόωση της κατεργασίας και είναι ανεξάρτητη της 

ακτινικής πρόωσης των προηγούμενων περασμάτων. Στο σχήμα 2.29 παρουσιάζεται κατερ-

γασία κοπής 5 περασμάτων και απεικονίζεται η γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων 

σε κάθε πέρασμα και η περιοχή αποβλίττου που συμβάλλει στο σχηματισμό των επιφανειών 

του αυλακιού. 

 

Ο Schulze και άλλοι [56] ανέπτυξαν ένα μοντέλο προσομοίωσης της κατεργασίας χρησιμο-

ποιώντας τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. Χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ABAQUS 

μέσω του οποίου προσομοιώθηκε η κινηματική της κατεργασίας και μελετήθηκαν οι μηχανισμοί 

σχηματισμού των αποβλίττων. Στα αποτελέσματα του μοντέλου συμπεριλαμβάνονταν η κατα-

νομή των θερμοκρασιών που αναπτύσσονται στο κατεργαζόμενο τεμάχιο, οι δυνάμεις κοπής 

και η γεωμετρία των αποβλίττων.  
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Το μοντέλο επαληθεύτηκε 

πειραματικά ως προς τη γεω-

μετρία των αποβλίττων 

(σχήμα 2.30) και την κατα-

νομή των πειραματικών και 

υπολογισμένων θερμοκρα-

σιών. Η διαφορά της μέγιστης 

θερμοκρασίας μεταξύ πειρα-

ματικών και υπολογισμένων 

τιμών ήταν 13Κ, γεγονός που 

αποδόθηκε στην προσομοί-

ωση ενός μόνο κοπτικού δο-

ντιού, σε αντίθεση με ένα πλήρη οδοντωτό τροχό που χρησιμοποιήθηκε στο πείραμα που εκ-

πονήθηκε.  

 
2.5.2 Βελτιστοποίηση κοπτικών εργαλείων 

Η σύνθετη κινηματική της κατεργασίας και η πολύπλοκη γεωμετρία των κοπτικών εργαλείων 

οδηγούν συχνά σε αστοχίες στην τελική γεωμετρία του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού και 

σε συγκρούσεις μεταξύ του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Αυτό έχει 

ως συνέπεια τη χαμηλή ποιότητα του τελικού οδοντωτού τροχού αλλά και την πρόωρη φθορά 

του κοπτικού εργαλείου. Αρκετές μελέτες έχουν εστιάσει στη διερεύνηση των αιτιών που προ-

καλούν τα εν λόγω προβλήματα αλλά και στην εξάλειψή τους, προτείνοντας τροποποιήσεις 

στη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου και στις παραμέτρους της κατεργασίας. 

 

Ο Guo και άλλοι [57] πρότειναν μία μεθοδολογία κατασκευής κοπτικού εργαλείου πλάγιας ο-

δόντωσης, το οποίο σε σχέση με τα συμβατικά κοπτικά εργαλεία οδηγούσε σε μείωση των 

συγκρούσεων μεταξύ κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου, αύξηση του χρόνου 

ζωής του κοπτικού εργαλείου και βελτίωση της ανομοιόμορφης κατανομής φθοράς στο κο-

πτικό εργαλείο. Στη νέα μέθοδο κατασκευής, η επιφάνεια αποβλίττου βρίσκεται στο κάθετο 

επίπεδο (normal plane) του κοπτικού εργαλείου και όχι στο μετωπικό επίπεδο (transverse 

plane), όπως συμβαίνει στα συμβατικά κοπτικά εργαλεία, γεγονός το οποίο εξασφαλίζει τη 

διατήρηση ίσων πλάγιων γωνιών ελευθερίας κατά την επαναλείανση του κοπτικού εργαλείου. 

Με σκοπό τη μείωση των σφαλμάτων που μεταφέρονται στο κατεργαζόμενο τεμάχιο λόγω της 

γωνίας αποβλίττου, προτάθηκε μία μέθοδος διόρθωσης της γωνίας πίεσης του κοπτικού ερ-

γαλείου. Για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων το νέο κοπτικό εργαλείο χρησιμοποιήθηκε 

σε λογισμικό προσομοίωσης της κατεργασίας, όπου μετρήθηκε ότι το μέγιστο σφάλμα στην 

παρειά του αυλακιού δεν ξεπερνούσε τα 3μm. 

 

Οι ερευνητές ασχολήθηκαν επίσης με τα σφάλματα που μεταφέρονται στη γεωμετρία του τελι-

κού τεμαχίου κατά τη χρήση κοπτικών εργαλείων πλάνισης με κύλισης [58]. Επισήμαναν ότι 

όταν το κοπτικό εργαλείο έχει θετική γωνία αποβλίττου ή γωνία ελευθερίας κεφαλής, εμφανί-

ζονται αποκλίσεις στην κατατομή του κοπτικού δοντιού οι οποίες μεταφέρονται στο κατεργα-

ζόμενο τεμάχιο. Για τη διόρθωση των προβλημάτων αυτών πρότειναν μία μεθοδολογία η οποία 

βασίστηκε στη βελτιστοποίηση των παραμέτρων του κέντρου κατεργασίας. Σε αριθμητική ε-

φαρμογή της συγκεκριμένης έρευνας διαπιστώθηκε ότι το μέγιστο σφάλμα μειώθηκε από 

15.9μm σε λιγότερο από 1μm, επιβεβαιώνοντας την εγκυρότητα της προτεινόμενης μεθόδου. 

 

Σε συνέχεια της έρευνάς τους μελετήθηκε η κινηματική της κατεργασίας και πως σχετίζονται οι 

παράμετροι της κατεργασίας, του κατεργαζόμενου τεμαχίου και του κοπτικού εργαλείου με την 

Σχήμα 2.30: Επαλήθευση αποβλίττου κατά Schulze et al. 
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τελική ποιότητα των επιφανειών του αυλακιού [59]. Διαπιστώθηκε ότι η ποιότητα των επιφα-

νειών βελτιώνεται όταν αυξάνεται η κλίση μεταξύ κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τε-

μαχίου, η διάμετρος του κοπτικού εργαλείου αλλά και με τη χρήση στρατηγικών πολλών πε-

ρασμάτων. Επιπλέον αποδείχθηκε ότι ο λόγος του αριθμού δοντιών κοπτικού εργαλείου και 

κατεργαζόμενου τεμαχίου επηρεάζει σημαντικά την ποιότητα των επιφανειών. Συγκεκριμένα, 

για άρτιο αριθμό δοντιών οδοντωτού τροχού, η βέλτιστη ποιότητα επιτυγχάνεται για κατεργα-

σία με κοπτικό εργαλείο υποδιπλάσιου αριθμού δοντιών από τον οδοντωτό τροχό. Αντίστοιχα, 

για περιττό αριθμό δοντιών, η βέλτιστη ποιότητα εμφανίζεται με τη χρήση κοπτικού εργαλείου 

το οποίο έχει αριθμό δοντιών ίσο με τα 2/3 των δοντιών του κατεργαζόμενου τροχού. 

 

Ο Guo και άλλοι [60] μελέτησαν τα σφάλματα που μεταφέρονται στη γεωμετρία των οδοντω-

τών τροχών οι οποίοι προκύπτουν από κατεργασία με συμβατικά κοπτικά εργαλεία. Με βάση 

μαθηματικούς υπολογισμούς βρέθηκε ότι η κατασκευαστική γωνία αποβλίττου του κοπτικού 

εργαλείου έχει σημαντική επίδραση στο τελικό σφάλμα, αύξηση της οποίας έχει αρνητική επί-

δραση σε αυτό. Σχετικά με τα συμβατικά κωνικά κοπτικά εργαλεία διαπιστώθηκε ότι η επανα-

λείανσή τους οδηγεί σε αύξηση του σφάλματος στη γεωμετρία του τελικού οδοντωτού τροχού, 

ανάλογο του μήκους λείανσης του κοπτικού εργαλείου. Αποτελέσματα των υπολογισμών του 

σφάλματος της τελικής γεωμετρίας του οδοντωτού τροχού παρουσιάζονται στο σχήμα 2.31. 

Οι ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι τα κυλινδρικά κοπτικά εργαλεία μπορούν να χρη-

σιμοποιηθούν ώστε να αποφευχθούν τα παραπάνω προβλήματα και να επιτευχθεί κατεργασία 

υψηλής ακρίβειας. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται αναπροσαρμογή της θέσης του κοπτικού 

εργαλείου ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο ώστε να δημιουργηθεί η απαραίτητη γωνία ε-

λευθερίας.  

 
Σχήμα 2.31: Υπολογισμοί σφάλματος παρειών του αυλακιού, συναρτήσει της γωνίας απο-

βλίττου και του μήκους λείανσης του κοπτικού εργαλείου κατά Guo et al. 

 

Αντικείμενο μελέτης των ίδιων ερευνητών αποτέλεσε η επίδραση των σφαλμάτων τοποθέτη-

σης και εκκεντρότητας του κοπτικού εργαλείου στη γεωμετρία του οδοντωτού τροχού [61]. Συ-

γκεκριμένα υπολογίστηκε το σφάλμα στο προφίλ του τελικού αυλακιού το οποίο προκαλείται 

από αποκλίσεις της ακτινικής τοποθέτησης και της γωνίας κλίσης Σ του κοπτικού εργαλείου. 

Διαπιστώθηκε ότι αποκλίσεις έως 0.3mm και 0.3° αντίστοιχα, έχουν αμελητέα επίδραση στο 

τελικό σφάλμα, το οποίο δεν υπερβαίνει τα 1.5μm. Αντιθέτως, το σφάλμα εκκεντρότητας του 

κοπτικού εργαλείου αλλά και ο αριθμός των δοντιών του, βρέθηκε ότι έχουν σημαντική επί-

δραση στην ακρίβεια της τελικής κατατομής της οδόντωσης. Σχετικά με τον αριθμό των δοντιών 

του κοπτικού εργαλείου, υπολογίστηκε ότι όσο αυτός προσεγγίζει τον λόγο z2/n, όπου n θετικός 

ακέραιος, τόσο καλύτερη ακρίβεια επιτυγχάνεται στην κατεργασία. 



34    Στάθμη των γνώσεων 
 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

Ο Uriu και άλλοι [62] διερεύνησαν την επίδραση της γωνίας κλίσης Σ του κοπτικού εργαλείου 

στις στιγμιαίες συνθήκες της κατεργασίας. Η έρευνα βασίστηκε στη μέθοδο υπολογισμού των 

στιγμιαίων συνθηκών της κατεργασίας που αναπτύχθηκε από τον Moriwaki και τους συνεργά-

τες του [63]. Συγκεκριμένα μελετήθηκαν οι διακυμάνσεις της γωνίας αποβλίττου, του βάθους 

κοπής και της ταχύτητας κοπής στην κατεργασία, για διαφορετικές τιμές της γωνίας ελίκωσης 

του κοπτικού εργαλείου και κατά συνέπεια της γωνίας κλίσης του κοπτικού εργαλείου. Η μελέτη 

έγινε για κατεργασία εξωτερικού οδοντωτού τροχού με γωνία ελίκωσης 15° και εξετάστηκαν οι 

περιπτώσεις όπου η γωνία Σ ορίζεται ως 10°, 20° και 30°. Οι ερευνητές διαπίστωσαν ότι οι 

υψηλές τιμές της γωνίας Σ οδηγούσαν σε μικρότερα βάθη κοπής, σε χαμηλότερες τιμές της 

γωνίας αποβλίττου αλλά και σε υψηλότερες τιμές της ταχύτητας κοπής. Επομένως, η πιο συ-

χνά χρησιμοποιούμενη τιμή των 20° για τη γωνία Σ, εξισορροπεί τις συνθήκες της κατεργασίας 

επεκτείνοντας ταυτόχρονα τον χρόνο ζωής του κοπτικού εργαλείου. Τέλος, εκπονήθηκαν πει-

ράματα της κατεργασίας με δύο διαφορετικά κοπτικά εργαλεία, για τα οποία η γωνία Σ ορίστηκε 

20° και -20°. Σε μετρήσεις φθοράς που πραγματοποιήθηκαν παρατηρήθηκε ότι, όταν το κο-

πτικό εργαλείο τοποθετείται υπό κλίση αντίθετης κατεύθυνσης της γωνίας ελίκωσης του κατερ-

γαζόμενου τεμαχίου, υπόκειται σε λιγότερες καταπονήσεις και παρουσιάζει σημαντικά μικρό-

τερες φθορές.  

 

Ο Guo και άλλοι [64] διερεύνησαν την απόδοση των κοπτικών εργαλείων αποφλοίωσης με 

κύλιση. Οι υψηλές αρνητικές τιμές της γωνίας αποβλίττου που προκύπτουν κατά τη διάρκεια 

της κοπής, αλλά και οι χαμηλές τιμές της γωνίας ελευθερίας στην παρειά εξόδου του κοπτικού 

εργαλείου, αποτελούν σύμφωνα με τους ερευνητές τους βασικούς παράγοντες πρόκλησης 

φθοράς στα κοπτικά εργαλεία, ιδιαίτερα σε κατεργασίες ενός περάσματος. Για τον λόγο αυτόν 

πρότειναν τη χρήση στρατηγικών πολλαπλών περασμάτων, ώστε το κοπτικό εργαλείο να α-

φαιρεί λιγότερο υλικό σε κάθε πέρασμα και κατά συνέπεια να μην εμφανίζονται μεγάλες αρνη-

τικές τιμές της γωνίας αποβλίττου. Ακόμα και στις στρατηγικές πολλαπλών περασμάτων υπο-

λογίστηκε ότι η παρειά εξόδου υπόκειται σε μεγαλύτερο φορτίο και μεγαλύτερη φθορά από την 

παρειά εισόδου. Προκειμένου να επιτευχθεί ομοιόμορφη κατανομή φθοράς μεταξύ των δύο 

παρειών, προτάθηκε μία παραλλαγή της στρατηγικής πολλαπλών περασμάτων, όπου σε κάθε 

διαδοχικό πέρασμα το κατεργαζόμενο τεμάχιο περιστρέφεται επιπλέον γύρω από τον άξονά 

του, μεταφέροντας έτσι μέρος της κοπής στην παρειά εισόδου και στην κεφαλή του κοπτικού 

εργαλείου. 

 

Οι Shih και Li [65] ανέπτυξαν μία αριθμητική μέθοδο για την εξάλειψη των σφαλμάτων που 

οφείλονται στη γεωμετρία των παρειών των δοντιών κωνικών κοπτικών εργαλείων. Στη μέθοδο 

που αναπτύχθηκε, οι παρειές του κωνικού κοπτικού εργαλείου προκύπτουν από έναν επανα-

ληπτικό αλγόριθμο ο οποίος υπολογίζει τις κατατομές του κοπτικού εργαλείου από ένα σύνολο 

οδοντωτών τροχών σταδιακά μειωμένων μετατοπίσεων κατατομής. Το σύνολο των κατατομών 

του κοπτικού εργαλείου που υπολογίζονται από τον αλγόριθμο, χρησιμοποιούνται για τον σχη-

ματισμό της συνολικής παρειάς του κωνικού κοπτικού εργαλείου με τις προβλεπόμενες γωνίες 

ελευθερίας. Σε αριθμητικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για τον έλεγχο της ορθότητας της 

προτεινόμενης μεθόδου, βρέθηκε ότι το μέσο σφάλμα στις παρειές του τελικού οδοντωτού 

τροχού μειώνεται από 7.3μm στα 0μm, σε σχέση με τα συμβατικά κωνικά κοπτικά εργαλεία. 

Σε περαιτέρω ανάλυση μετά από επαναλείανση του κοπτικού εργαλείου το μέσο σφάλμα δεν 

ξεπερνούσε τα 0.3μm. Το ερευνητικό ενδιαφέρον εστιάστηκε στη συνέχεια και στα κυλινδρικά 

κοπτικά εργαλεία, με την ανάπτυξη μίας επιπλέον αριθμητικής μεθόδου κατασκευής τους [66]. 

Η μέθοδος βασίστηκε στην αξονική μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου για την αποφυγή των 

συγκρούσεων και τη δημιουργία γεωμετρίας χωρίς σφάλματα. Η επαλήθευση της μεθόδου 
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έγινε μέσω προσομοίωσης στο λογισμικό Vericut, όπου διαπιστώθηκε ότι το μέγιστο σφάλμα 

στις παρειές του κατεργαζόμενου τεμαχίου δεν ξεπερνούσε τα 30μm. 

 

Ο Balabanov και άλλοι [67] διερεύνησαν της επίδραση της ακτίνας καμπυλότητας της κοπτικής 

ακμής στη φθορά του κοπτικού εργαλείου. Μελετήθηκαν 4 διαφορετικές τιμές της ακτίνας κα-

μπυλότητας στο εύρος 10-25μm. Αρχικά έγινε μοντελοποίηση της φθοράς μέσω του λογισμι-

κού ANSYS, χρησιμοποιώντας κοπτικό εργαλείο με επικάλυψη AlTiCN και κατεργαζόμενο τε-

μάχιο χάλυβα 41CrAlMo7 με σκληρότητα 241-287ΗΒ. Τα αποτελέσματα, τα οποία επιβεβαιώ-

θηκαν και πειραματικά, έδειξαν ότι οι βέλτιστες τιμές της ακτίνας καμπυλότητας ήταν στο εύρος 

των 15-18μm, με το κοπτικό εργαλείο να χρησιμοποιείται επιτυχώς για την κατεργασία 60 τε-

μαχίων. 

 

Οι Astashchenko και Gilanov [68] προσπάθησαν να καθορίσουν τον βέλτιστο συνδυασμό υλι-

κού και επικάλυψης του κοπτικού εργαλείου, για την κατεργασία ενός εσωτερικού οδοντωτού 

τροχού από χάλυβα 34CrAlMo5 και σκληρότητας 241-287ΗΒ. Η μελέτη έγινε μέσω μίας σειράς 

πειραμάτων για τα οποία χρησιμοποιήθηκε το κέντρο κατεργασίας αποφλοίωσης με κύλιση 

300 PS της Gleason. Για κάθε συνδυασμό υλικού και επικάλυψης του κοπτικού εργαλείου 

πραγματοποιήθηκαν 10 πειράματα. Αποδείχθηκε ότι τα κοπτικά εργαλεία υλικού ASP2052 εί-

χαν τη μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση με τα κοπτικά εργαλεία από ταχυχάλυβα P6M5K5. 

 

Ο Arndt και άλλοι [69] ασχολήθηκαν με τη σύγκριση των κατεργασιών ξηράς κοπής και με τη 

χρήση υγρών κοπής και πως αυτές επηρεάζουν τον χρόνο ζωής του κοπτικού εργαλείου και 

την ποιότητα επιφάνειας των παρειών του τελικού οδοντωτού τροχού. Στα πειράματα που διε-

ξήχθησαν χρησιμοποιήθηκε κοπτικό εργαλείο με ένα μόνο κοπτικό δόντι καρβιδίου K30 και 

επίστρωσης AlCrN και κατεργαζόμενο τεμάχιο από χάλυβα 31CrMoV9. Στα πειράματα χρησι-

μοποιήθηκαν τρεις  διαφορετικές στρατηγικές κοπής, όπου διαπιστώθηκε ότι η ξηρά κοπή 

μπορεί να αυξήσει τον χρόνο ζωής του κοπτικού εργαλείου έως και 3 φορές, γεγονός το οποίο 

εξαρτάται από την ταχύτητα κοπής αλλά και από τη σκληρότητα του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

 
Σχήμα 2.32: Παράδειγμα κατεργασίας τεσσάρων περασμάτων με συμβατικό κοπτικό εργα-

λείο και κοπτικό εργαλείο πολλαπλών επιπέδων δοντιών κατά Guo et al. 
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Ο Guo και άλλοι [70] πρότειναν τη χρήση ενός κοπτικού εργαλείου αποφλοίωσης με κύλιση, 

το οποίο αποτελείται από πολλαπλά επίπεδα δοντιών, σε αντίθεση με τα κοινά κοπτικά εργα-

λεία που χρησιμοποιούνται στην πλάνιση και την αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων. Το 

κοπτικό εργαλείο που προτάθηκε έχει παρόμοια δομή με το αντίστοιχο της Mitsubishi MHI [71], 

με τη διαφορά ότι αποτελείται από αποσπόμενα επίπεδα κοπτικών δοντιών, διευκολύνοντας 

έτσι την επαναλείανσή τους. Το πλεονέκτημα του νέου κοπτικού εργαλείου έγκειται στο γεγο-

νός ότι απαιτείται ένα μόνο πέρασμα για την κατεργασία ενός αυλακιού, αυξάνοντας έτσι την 

αποδοτικότητα της κατεργασίας, σε αντίθεση με τα πολλαπλά διαδοχικά περάσματα που 

πραγματοποιούνται με τα συμβατικά κοπτικά εργαλεία. Συγκεκριμένα, τα πολλαπλά επίπεδα 

δοντιών επιτρέπουν την ολοκλήρωση της κατεργασίας σε ένα μόνο πέρασμα, αντιστοιχώντας 

κάθε επίπεδο σε κατεργασία συγκεκριμένου περάσματος. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται 

στο σχήμα 2.32 σε σχέση με τη συμβατική κατεργασία κοπής διαδοχικών περασμάτων. 

 

Οι ερευνητές διερεύνησαν τις συνθήκες κοπής σε σύγκριση με τα συμβατικά κοπτικά εργαλεία, 

όπου διαπιστώθηκε ότι τα προτεινόμενα κοπτικά εργαλεία υπόκεινται σε δυσμενέστερες συν-

θήκες κατεργασίας, λόγω των υψηλότερων αρνητικών γωνιών αποβλίττου και του πάχους α-

ποβλίττου που εμφανίζονται, παράμετροι που οδηγούν σε πρόωρη φθορά των δοντιών. Ως 

διόρθωση του εν λόγω φαινομένου προτάθηκε η μείωση της πρόωσης της κατεργασίας, η 

αύξηση της γωνίας κλίσης Σ του κοπτικού εργαλείου και η χρήση κοπτικού εργαλείου με μεγα-

λύτερο αριθμό δοντιών. 

 

Η μέθοδος σχεδιασμού του προτεινόμενου κοπτικού εργαλείου πολλαπλών επιπέδων αναλύ-

θηκε διεξοδικά σε συνέχεια της έρευνας τους [72]. Επισημάνθηκε ότι για την αποφυγή των 

συγκρούσεων το κοπτικό εργαλείο πρέπει να έχει βαρελοειδή γεωμετρία [73], ενώ η παρουσία 

επιπέδων έχει μεγαλύτερη ευελιξία, ιδιαίτερα στην κατεργασία αποπεράτωσης που πραγμα-

τοποιείται από το τελευταίο επίπεδο δοντιών. Το κοπτικό εργαλείο χρησιμοποιήθηκε για την 

εκπόνηση πειραμάτων εξωτερικών και εσωτερικών οδοντωτών τροχών, με σκοπό την επαλή-

θευση της αποδοτικότητας και της ακρίβειας που προσφέρει. Η κατεργασία εξωτερικής οδό-

ντωσης ολοκληρώθηκε σε 2 περάσματα και η κατεργασία εσωτερικής οδόντωσης σε 1 μόνο 

πέρασμα, σε αντίθεση με τα 6 και 3 περάσματα που απαιτήθηκαν στην αντίστοιχη κατεργασία 

με συμβατικό κοπτικό εργαλείο. Έτσι η αποδοτικότητα αυξήθηκε κατά 33%. Τέλος, μετρήθηκε 

η ποιότητα των παρειών του τελικού οδοντωτού τροχού μέσω του μετρητικού κέντρου οδο-

ντώσεων Klingelnberg P26. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η ποιότητα των τελικών οδοντω-

τών τροχών ήταν αντίστοιχη της κατεργασίας με συμβατικό κοπτικό εργαλείο. Συγκεκριμένα 

και μόνο για την εξωτερική οδόντωση διαπιστώθηκε ότι το μέγιστο σφάλμα της αριστερής πα-

ρειάς ήταν 19.2μm, το οποίο αποδόθηκε σε πιθανό σφάλμα συναρμολόγησης του κοπτικού 

εργαλείου πολλαπλών επιπέδων. 
 

2.6 Συνεισφορά της διατριβής 

Με βάση τις ερευνητικές προσεγγίσεις που αναλύθηκαν στο παρόν κεφάλαιο, προκύπτει το 

συμπέρασμα ότι ενώ έχει γίνει εκτεταμένη έρευνα σχετικά με τις κατεργασίες οδοντώσεων της 

πλάνισης και της αποφλόιωσης με κύλιση, δεν υπάρχει κάποιο ολοκληρωμένο μοντέλο προ-

σομοίωσης των εν λόγω κατεργασιών, το οποίο να αξιοποιεί τις υπολογιστικές δυνατότητες 

ενός εμπορικού πακέτου CAD. Αντίστοιχα μοντέλα που αξιοποιούν ένα σύστημα CAD έχουν 

παρουσιαστεί για την κατεργασία της διάτρησης και του φραιζαρίσματος με κύλιση οδοντώ-

σεων [74–78]. Η συνεισφορά της παρούσας διατριβής έρχεται να καλύψει αυτό ακριβώς το 

ερευνητικό κενό, με τη χρήση ενός συστήματος CAD για να την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου 

και αξιόπιστου λογισμικού προσομοίωσης των δύο κατεργασιών κοπής οδοντώσεων που 
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μελετώνται. Η υψηλή γεωμετρική ακρίβεια που προσφέρεται σε ένα τέτοιο περιβάλλον, απο-

τελεί επιπλέον καινοτομία της παρούσας εργασίας, καθώς το λογισμικό που αναπτύσσεται 

είναι σε θέση να προσομοιώσει την τρισδιάστατη κινηματική των κατεργασιών με τη μέγιστη 

δυνατή ακρίβεια, εξαλείφοντας τυχόν αποκλίσεις και σφάλματα που προκύπτουν λόγω διακρι-

τοποιήσεων της κατατομής του κοπτικού εργαλείου, της τροχιάς που αυτή ακολουθεί ή της 

γεωμετρίας του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού.  

 

Στα αποτελέσματα του μοντέλου περιλαμβάνεται ο προσδιορισμός της γεωμετρίας των απα-

ραμόρφωτων στερεών αποβλίττων για τις δύο κατεργασίες καθώς και η τρισδιάστατη γεωμε-

τρία του κατεργαζόμενου τεμαχίου στα ενδιάμεσα στάδια των κατεργασιών. Με βάση την τρισ-

διάστατη γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων υπολογίζονται στη συνέχεια σημαντι-

κές πληροφορίες, όπως το πάχος και η επιφάνεια του αποβλίττου σε επιμέρους θέσεις της 

κοπτικής κατατομής, αλλά κυρίως οι δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται σε τέσσερα διαφο-

ρετικά συστήματα συντεταγμένων. Ο υπολογισμός των δυνάμεων βασίζεται στο μοντέλο υπο-

λογισμού δυνάμεων των Kienzle και Victor, σύμφωνα με το πάχος και το ύψος των επιμέρους 

διατομών του απαραμόρφωτου αποβλίττου, δεδομένα που προκύπτουν μέσω αυτοματοποιη-

μένης διαδικασίας στο σύστημα CAD. Ο υπολογισμός των δυνάμεων γίνεται για ένα μόνο κο-

πτικό δόντι αλλά και έναν ολόκληρο οδοντωτό τροχό, λαμβάνοντας υπόψη την εμπλοκή των 

δοντιών μεταξύ κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Όλα τα παραπάνω αποτε-

λέσματα παρουσιάζονται μέσα από ένα ολοκληρωμένο και φιλικό περιβάλλον γραφικής διεπα-

φής χρήστη, το οποίο προσφέρει δυνατότητες εισαγωγής και εξαγωγής δεδομένων και αποτε-

λεσμάτων και δεν απαιτεί καμία αλληλεπίδραση του χρήστη με το περιβάλλον του συστήματος 

CAD που χρησιμοποιήθηκε. 

 

Ουσιαστικής σημασίας είναι η επαλήθευση του μοντέλου προσομοίωσης που αναπτύχθηκε, η 

οποία πραγματοποιήθηκε σε τρία στάδια: το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει τη σύγκριση της 

γεωμετρίας των παρειών του αυλακιού του τελικού οδοντωτού τροχού που προκύπτει από το 

μοντέλο προσομοίωσης, με θεωρητικές σχέσεις που περιγράφουν την αναμενόμενη γεωμετρία 

τους. Το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει τη σύγκριση της γεωμετρίας των απαραμόρφωτων 

αποβλίττων με την αντίστοιχη γεωμετρία, όπως αυτή έχει ήδη υπολογιστεί από υπάρχοντα 

μοντέλα. Το τρίτο στάδιο για την επαλήθευση του μοντέλου αφορά τον έλεγχο της ορθότητας 

των υπολογισμών των δυνάμεων κοπής, με αντίστοιχα πειραματικά μετρημένες δυνάμεις, ό-

πως ανακτώνται από τη βιβλιογραφία. 

 

Ο απώτερος σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εξέταση της επίδρασης των διαφόρων 

παραμέτρων των κατεργασιών στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Έτσι, το λογισμικό που 

αναπτύχθηκε χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση πλήθους προσομοιώσεων και ανάλυσης της 

κάθε παραμέτρου ξεχωριστά, ως προς την επίδραση αυτής στις δυνάμεις κοπής που υπολο-

γίστηκαν. 
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3. Μοντέλο προσομοίωσης 
3.1 Εισαγωγή στο περιβάλλον ανάπτυξης του μοντέλου 

Για την προσομοίωση των δύο κατεργασιών οδοντώσεων που μελετώνται στην παρούσα δια-

τριβή, χρησιμοποιήθηκε ένα λογισμικό τρισδιάστατης μοντελοποίησης CAD και συγκεκριμένα 

το Autodesk Inventor 2020. Στο περιβάλλον του συγκεκριμένου λογισμικού, όπως και στα πε-

ρισσότερα συστήματα CAD, προσφέρεται ένα σύνολο από λειτουργίες που στοχεύουν στη 

δημιουργία τρισδιάστατων στερεών μοντέλων. Οι λειτουργίες αυτές, σε συνδυασμό με την υ-

ψηλή ακρίβεια που προσφέρεται από τα λογισμικά CAD, αποτελούν σημαντικό βοηθητικό ερ-

γαλείο στη μοντελοποίηση των κατεργασιών οδοντώσεων. Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι λει-

τουργίες της λογικής αφαίρεσης και τομής (Boolean operations), αλλά και η δημιουργία τρισ-

διάστατων επιφανειών από ένα σύνολο δισδιάστατων προφίλ σε διαφορετικά επίπεδα στον 

χώρο (Loft). Στο λογισμικό Autodesk Inventor παρέχεται μία ολοκληρωμένη διεπαφή προγραμ-

ματισμού εφαρμογών (API), η οποία επιτρέπει τον χειρισμό του λογισμικού μέσω ενός προ-

γράμματος. Με τον τρόπο αυτόν μπορούν να δημιουργηθούν εξατομικευμένα προγράμματα, 

τα οποία εκτελούν μέσω κώδικα ένα σύνολο από τις λειτουργίες του λογισμικού CAD/CAM και 

παράγουν με αυτοματοποιημένο τρόπο αποτελέσματα, τα οποία συχνά θα ήταν αδύνατο να 

επιτευχθούν με τον παραδοσιακό διαδραστικό τρόπο χρήσης του λογισμικού. Η συγκεκριμένη 

διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών, αποτέλεσε το βασικό εργαλείο για την ανάπτυξη του 

λογισμικού προσομοίωσης της παρούσας εργασίας. 

 

Ο προγραμματισμός στο περιβάλλον του Inventor μπορεί να πραγ-

ματοποιηθεί με διάφορους τρόπους, οι οποίοι παρουσιάζονται δια-

γραμματικά στο σχήμα 3.1. Ο πιο απλός τρόπος χειρισμού του λο-

γισμικού μέσω προγραμματισμού είναι το περιβάλλον VBA (Visual 

Basic for Applications), το οποίο βρίσκεται ενσωματωμένο στο λο-

γισμικό. Το περιβάλλον αυτό χρησιμοποιείται συνήθως για τη συγ-

γραφή προγραμμάτων (macros) που αυτοματοποιούν απλές διαδι-

κασίες. Στα πλεονεκτήματα χρήσης του συγκαταλέγονται η ταυτό-

χρονη εκτέλεσή του με τις διεργασίες του Inventor προσφέροντας 

έτσι μεγαλύτερη απόδοση, το φιλικό περιβάλλον χρήσης του, ενώ 

δεν απαιτείται η επιπλέον αγορά λογισμικού. Εναλλακτική επιλογή 

του περιβάλλοντος VBA είναι η δημιουργία ενός προσθέτου (Add-

In) και εισαγωγή του στο περιβάλλον του Inventor. Το πρόσθετο 

είναι ένα είδος προγράμματος, το οποίο μπορεί να δημιουργηθεί σε 

διάφορες υποστηριζόμενες γλώσσες προγραμματισμού και η εκτέ-

λεσή του γίνεται αυτόματα κατά την εκκίνηση του Inventor. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα δη-

μιουργίας ενός αυτόνομου εκτελέσιμου (αρχείο .exe), το οποίο έχει συνήθως μία ξεχωριστή 

γραφική διεπαφή και ενδείκνυται σε εφαρμογές όπου απαιτείται η χρήση λειτουργιών του In-

ventor, χωρίς την αλληλεπίδραση του χρήστη με αυτό. Η χρήση ενός αυτόνομου εκτελέσιμου 

επιφέρει ένα υπολογιστικό κόστος καθώς εκτελείται σε ξεχωριστή διεργασία από το Inventor. 

 

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε η δημιουργία ενός προσθέτου για το περιβάλλον του In-

ventor. Η ανάπτυξη του κώδικα έγινε στο περιβάλλον ανάπτυξης Microsoft Visual Studio Com-

munity 2019 σε γλώσσα Visual Basic .NET. Το συγκεκριμένο περιβάλλον επιλέχθηκε επειδή 

διευκολύνει σημαντικά την ανάπτυξη και οργάνωση κώδικα μεγάλων εφαρμογών, την εύκολη 

αποσφαλμάτωσή του και τη δυνατότητα δημιουργίας γραφικών διεπαφών χρήστη, μέσα από 

Σχήμα 3.1:  Μέθο-

δοι προγραμματισμού 

μέσω API  
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ένα σύνολο εργαλείων που προσφέρονται. Ο λόγος που δεν επιλέχθηκε η δημιουργία μίας 

αυτόνομης εφαρμογής είναι οι μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους της προσομοί-

ωσης των κατεργασιών κοπής οδοντώσεων, γεγονός που θα αύξανε σημαντικά τον χρόνο 

εκτέλεσης του προγράμματος. 

 

3.2 Δομή του μοντέλου προσομοίωσης 

Προκειμένου να επιτευχθεί η ορθή προσομοίωση των δύο κατεργασιών, χρησιμοποιήθηκε ένα 

σύνολο βοηθητικών λειτουργιών που διατίθεται στο περιβάλλον του Inventor, για τη μοντελο-

ποίηση του κοπτικού εργαλείου, του κατεργαζόμενου τεμαχίου και της μεταξύ τους αλληλεπί-

δρασης σύμφωνα με την κινηματική της κάθε κατεργασίας. Η προσομοίωση κάθε κατεργασίας 

ακολουθεί εν γένει την ίδια δομή, η οποία παρουσιάζεται διαγραμματικά στο σχήμα 3.2. 

 
Σχήμα 3.2: Δομή του μοντέλου προσομοίωσης 
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H προσομοίωση χωρίζεται σε τέσσερα επιμέρους στάδια, όπου η επιτυχής εκτέλεση του ενός 

εξαρτάται άμεσα από την ορθή εκτέλεση του προηγούμενου. Για τον λόγο αυτόν είναι κρίσιμη 

η επαλήθευση κάθε βήματος, είτε μέσω αριθμητικής επιβεβαίωσης, είτε μέσω της σύγκρισης 

των αποτελεσμάτων με πειραματικές μετρήσεις και αποτελέσματα που έχουν προκύψει από 

άλλα προσομοιωτικά μοντέλα. Σε κάθε στάδιο εφαρμόζονται τροποποιήσεις σύμφωνα με τις 

ιδιαιτερότητες της κάθε κατεργασίας. Συνοπτικά αναφέρονται τα εξής στάδια: 

 

• Εισαγωγή δεδομένων προσομοίωσης: Απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτέλεση κάθε 

προσομοίωσης αποτελεί η εισαγωγή των δεδομένων, τα οποία δίνονται από τον χρή-

στη. Τα δεδομένα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κοπτικού εργαλείου και 

τις συνθήκες κατεργασίας. 

 

• Δημιουργία κοπτικού εργαλείου - τροχιάς: Μετά το πέρας εισαγωγής των δεδομένων 

ακολουθεί η δημιουργία της κατατομής του κοπτικού εργαλείου, η οποία παράγεται από 

ένα σύνολο σημείων στο επίπεδο. Με βάση την κινηματική της κάθε κατεργασίας δη-

μιουργείται η τρισδιάστατη τροχιά κάθε κοπτικού δοντιού. Στην τροχιά συμπεριλαμβά-

νονται όλες οι κινήσεις που λαμβάνουν χώρα στην κατεργασία, δηλαδή η περιστροφή 

του τροχού, η περιστροφή του κοπτικού εργαλείου και η πρόωση της κατεργασίας. 

 

• Προσδιορισμός απαραμόρφωτων αποβλίττων: Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει τον 

προσδιορισμό των απαραμόρφωτων αποβλίττων, για τον οποίο προηγείται η δημιουρ-

γία της αρχικής μορφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Τα απόβλιττα προσδιορίζονται 

από την κινηματική της κάθε κατεργασίας, σύμφωνα με την οποία η τροχιά του κοπτι-

κού εργαλείου τοποθετείται σε κατάλληλες θέσεις ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

 

• Υπολογισμός των δυνάμεων κοπής: Στο τελευταίο βήμα γίνεται ο υπολογισμός των 

δυνάμεων κοπής σύμφωνα με τη μέθοδο υπολογισμού των Kienzle και Victor. Για τον 

υπολογισμό των δυνάμεων χρησιμοποιείται η γεωμετρία των απαραμόρφωτων απο-

βλίττων.  

 

3.3 Δημιουργία κατατομής των κοπτικών εργαλείων 

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναλυτική περιγραφή της μεθόδου μοντελοποίησης της κοπτικής 

κατατομής, η οποία αποτελεί και το πρώτο βήμα της προσομοίωσης. Όπως αναφέρθηκε και 

στην ενότητα 2.2, οι παρειές της κοπτικής κατατομής αποτελούν τμήματα της εξελιγμένης κα-

μπύλης του κύκλου. Οι παρειές αυτές μαζί με την κεφαλή της κοπτικής κατατομής, αποτελούν 

τα μόνα τμήματα του κοπτικού εργαλείου που εμπλέκονται στη διαδικασία κοπής. Επομένως 

τα τμήματα αυτά είναι τα μόνα που απαιτείται να μοντελοποιηθούν όσον αφορά τη γεωμετρία 

του κοπτικού εργαλείου. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κοπτικής κατατομής βασίζονται 

στο πρότυπο DIN3972 II [79], όπου μεταξύ άλλων προσδιορίζονται το ύψος κεφαλής, το ύψος 

ποδός και το πάχος στον αρχικό κύκλο της κοπτικής κατατομής. Στο σχήμα 3.3 παρουσιάζεται 

η γεωμετρική διαδικασία υπολογισμού της κοπτικής κατατομής, σύμφωνα με τις παραμετρικές 

εξισώσεις (3.1) και (3.2) από τις οποίες προκύπτουν οι θέσεις των σημείων της εξελιγμένης 

καμπύλης του κύκλου: 

 

 bx = r (sinψ - ψ cosψ)  (3.1) 

 

 by = r (cosψ + ψ sinψ)  (3.2) 
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Σχήμα 3.3: Υπολογισμός κοπτικής κατατομής με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

κοπτικού εργαλείου 

 

Όπως προκύπτει από το σχήμα 3.3 και τις παραπάνω εξισώσεις οι παρειές της εξελιγμένης 

καμπύλης σχεδιάζονται ως ένα σύνολο από σημεία, των οποίων οι θέσεις εξαρτώνται άμεσα 

από την τιμή της γωνίας ψ. Το πρώτο σημείο βρίσκεται στον βασικό κύκλο του κοπτικού εργα-

λείου και αντιστοιχεί σε γωνία ψ=0°, ενώ το τελευταίο σημείο βρίσκεται στον κύκλο κεφαλής 

όπου ψ=ψmax. Απαραίτητα για τον υπολογισμό είναι το μέτρο οδόντωσης (mn), ο αριθμός των 

δοντιών του κοπτικού εργαλείου (z1) και η γωνία πίεσης (αn), δεδομένα τα οποία δίνονται από 

τον χρήστη πριν την έναρξη της προσομοίωσης. Η διαδικασία αποτελείται από 4 βήματα, τη 

σχεδίαση των σημείων της αριστερής και δεξιάς παρειάς, την περιστροφή των σημείων αυτών 

ως προς το κέντρο του κοπτικού εργαλείου κατά γωνία δ και τέλος τη συνένωση των σημείων 

για τη δημιουργία της τελικής κοπτικής κατατομής. Η ένωση των δύο παρειών γίνεται με ένα 

τόξο ακτίνας ίση με την ακτίνα κεφαλής (rk) του κοπτικού εργαλείου. Επιπλέον, είσοδος του 

μοντέλου αποτελεί η ακτίνα καμπυλότητας r στην κεφαλή της κοπτικής ακμής, η οποία δίνεται 

ως πολλαπλάσιο του μέτρου οδόντωσης και συνήθως ισούται με 0.2mn. Σημειώνεται ότι η 

ακρίβεια της κοπτικής κατατομής εξαρτάται άμεσα από το βήμα δψ που χρησιμοποιείται για τη 

μεταβολή της γωνίας ψ και την παραγωγή των σημείων της εξελιγμένης καμπύλης. Το βήμα 

αυτό προσδιορίζεται από το σύνολο των σημείων n που συνθέτουν κάθε παρειά ως εξής: 

 

maxψ
δψ = 

n
 (3.3) 

 

Σύμφωνα με τη σχέση (3.3) προκύπτει ότι η α-

κρίβεια της τελικής καμπύλης εξαρτάται από τον 

αριθμό των σημείων που επιλέγεται. Στο διά-

γραμμα του σχήματος 3.4 παρουσιάζεται ο αριθ-

μός των σημείων της παρειάς συναρτήσει του μέ-

γιστου σφάλματος της παρειάς από τη θεωρη-

τική εξελιγμένη καμπύλη. Όπως παρατηρείται, το 

μέγιστο σφάλμα συγκλίνει στην τιμή του 1μm όσο 

ο αριθμός των σημείων αυξάνεται. Για τον λόγο 

αυτόν αλλά και για την εξοικονόμηση υπολογιστι-

κών πόρων επιλέχθηκαν τα 50 σημεία για τον 

 
Σχήμα 3.4: Ακρίβεια κοπτικής 

κατατομής συναρτήσει του αριθμού των 

σημείων της 
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υπολογισμό της κατατομής. Σημειώνεται ότι η κοπτική κατατομή δεν αποτελεί μία απλή πολυ-

γωνική γραμμή, αλλά μία καμπύλη B-Spline η οποία σχεδιάζεται με βάση τα σημεία που δίνο-

νται στο σύστημα CAD. Η διαδικασία δημιουργίας της κοπτικής κατατομής, όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις ευθείας οδόντωσης και μηδενικής γωνίας απο-

βλίττου γ. Στις περιπτώσεις κατεργασίας ελικοειδών οδοντώσεων θα πρέπει να προσαρμοστεί 

κατάλληλα και η γεωμετρία της κοπτικής κατατομής. Συγκεκριμένα, για τον προσδιορισμό των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών του κοπτικού εργαλείου, χρησιμοποιείται ο φανταστικός αριθ-

μός δοντιών zv [1], ο οποίος υπολογίζεται ως εξής: 

 

1
v 3

1

z
z  = 

cos β
 (3.4) 

 

όπου z1 ο αριθμός των δοντιών του ελικοειδούς κοπτικού εργαλείου και β1 η γωνία ελίκωσης 

του κοπτικού εργαλείου. Η τιμή που υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση αντιστοιχεί στον 

αριθμό των δοντιών ενός ισοδύναμου κοπτικού εργαλείου ευθείας οδόντωσης. Η κατατομή του 

ισοδύναμου αυτού κοπτικού εργαλείου θα έχει την ίδια γεωμετρία με την κατατομή του ελικο-

ειδούς κοπτικού εργαλείου στο κάθετο επίπεδο στις παρειές των δοντιών του. 

 

Στις περιπτώσεις όπου η γωνία αποβλίττου είναι διαφορετική του μηδενός, διαφοροποιείται 

και πάλι ο υπολογισμός της κοπτικής κατατομής. Συγκεκριμένα παράγεται αρχικά η κοπτική 

κατατομή σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. Η κατατομή αυτή χρησι-

μοποιείται στη συνέχεια για τη δημιουργία ενός στερεού μοντέλου. Τέλος πραγματοποιείται 

τομή στο στερεό υπό γωνία ίση με τη γωνία αποβλίττου. Η γεωμετρία που προκύπτει από την 

τομή του στερεού με το επίπεδο αποτελεί την τελική κατατομή του κοπτικού εργαλείου. Η δια-

δικασία υπολογισμού παρουσιάζεται στο σχήμα 3.5.  

 
Σχήμα 3.5: Προσδιορισμός κοπτικής κατατομής με βάση τη γωνία αποβλίττου 

 

Ο υπολογισμός της κοπτικής κατατομής σύμφωνα με την παραπάνω μεθοδολογία αναφέρεται 

σε κοπτικά εργαλεία της πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων. Παραδοσιακά τα κοπτικά αυτά ερ-

γαλεία χρησιμοποιούνται και για την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 

[29]. Επομένως η μεθοδολογία κατασκευής της κοπτικής κατατομής είναι ίδια και για τις δύο 

κατεργασίες του παρόντος μοντέλου. Η πλήρης αυτοματοποίηση κατασκευής της κοπτικής 

ακμής δίνει περιορισμένη ευελιξία στον χρήστη για περαιτέρω τροποποίησή της. Για τον λόγο 

αυτόν, το μοντέλο υποστηρίζει τη δυνατότητα εισαγωγής μίας προσαρμοσμένης κοπτικής ακ-

μής, η οποία δίνεται μέσω αρχείου κειμένου που περιέχει τις συντεταγμένες των σημείων της. 

 
3.4 Μοντελοποίηση της κινηματικής των κατεργασιών 

Για την προσομοίωση της κινηματικής της κάθε κατεργασίας, απαιτείται ένα σύνολο από δε-

δομένα τα οποία αποτελούν και την είσοδο των αλγορίθμων μοντελοποίησης. Τα δεδομένα 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι κοινά και για τις δύο κατεργασίες. Αυτά είναι το μέτρο 
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οδόντωσης (mn), ο αριθμός των δοντιών (z2), η γωνία ελίκωσης (β2), η γωνία πίεσης (αn), το 

πλάτος του οδοντωτού τροχού (b) και η μετατόπιση κατατομής (x2). Δεδομένα του κοπτικού 

εργαλείου αποτελούν ο αριθμός των δοντιών (z1), η γωνία αποβλίττου (γ) και η μετατόπιση 

κατατομής (x1), ενώ αποκλειστικά για την κατεργασία αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 

προσδιορίζεται και η γωνία ελίκωσης (β1). Τέλος το βάθος κοπής (Τ) αποτελεί κοινή παράμε-

τρο σχετική με τις συνθήκες κοπής και για τις δύο κατεργασίες. Συγκεκριμένα για την πλάνιση 

με κύλιση προσδιορίζεται η πρόωση κύλισης (fw), ενώ για την αποφλοίωση με κύλιση η αξονική 

πρόωση (fa). 

 

Σε πραγματικές συνθήκες κατεργασίας, το κατεργαζόμενο τεμάχιο έχει τη μορφή ενός κυλίν-

δρου, ο οποίος έπειτα από διαδοχικά περάσματα αποκτά τη μορφή του επιθυμητού οδοντωτού 

τροχού. Λόγω της συμμετρίας των οδοντωτών τροχών και κατά συνέπεια της όμοιας γεωμε-

τρίας σε κάθε αυλάκι, η προσομοίωση πραγματοποιείται για ένα μόνο αυλάκι, το οποίο αρκεί 

για να προσδιοριστούν όλες οι πληροφορίες που υπολογίζονται από το μοντέλο. Έτσι, το κα-

τεργαζόμενο τεμάχιο δημιουργείται αρχικά ως ένας κυλινδρικός τομέας, εξοικονομώντας ταυ-

τόχρονα υπολογιστικούς πόρους σε σχέση με τη δημιουργία ενός ολόκληρου κυλίνδρου. Στο 

σχήμα 3.6 παρουσιάζονται παραδείγματα της αρχικής μορφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου 

για περιπτώσεις κατεργασίας εξωτερικού και εσωτερικού οδοντωτού τροχού. 

Σχήμα 3.6: Δημιουργία αρχικής μορφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου ως κυλινδρικό τομέα 

 

Για τη μοντελοποίηση των κατεργασιών χρησιμοποιήθηκαν συνολικά τέσσερα συστήματα συ-

ντεταγμένων. Τα συστήματα αυτά είτε παραμένουν σταθερά καθ’ όλη τη διάρκεια της προσο-

μοίωσης, είτε κινούνται σύμφωνα με την κινηματική της κάθε κατεργασίας.  

 
Σχήμα 3.7: Συστήματα συντεταγμένων του μοντέλου προσομοίωσης 
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Το πρώτο σύστημα συντεταγμένων βρίσκεται στο κέντρο του κοπτικού εργαλείου. Επομένως 

ο άξονας Ζ1 ταυτίζεται με τον άξονα περιστροφής του κοπτικού εργαλείου, ο άξονας Υ1 δείχνει 

προς το μέσον της κοπτικής κατατομής που εξετάζεται, ενώ ο άξονας Χ1 είναι κάθετος στους 

δύο προηγούμενους. Το δεύτερο σύστημα συντεταγμένων, του οποίου οι άξονες έχουν τις ίδιες 

κατευθύνσεις με το σύστημα 1, βρίσκεται στην επιφάνεια της κοπτικής κατατομής. Το σύστημα 

3 βρίσκεται στο μέσον του κατεργαζόμενου αυλακιού και παραμένει σταθερό σε όλη τη διάρ-

κεια της προσομοίωσης. Ο άξονας Ζ3 είναι παράλληλος στη διεύθυνση του αυλακιού, ο άξονας 

Χ3 δείχνει προς το μέσον του αυλακιού που εξετάζεται, ενώ ο άξονας Υ3 είναι κάθετος στους 

δύο προηγούμενους. Τέλος το σταθερό σύστημα 4 βρίσκεται στο κέντρο του κατεργαζόμενου 

τροχού με τον άξονα Ζ4 να ταυτίζεται με τον άξονα περιστροφής του κατεργαζόμενου τροχού 

και τον άξονα Χ4 να έχει την ίδια κατεύθυνση με τον άξονα Χ3. Τα συστήματα συντεταγμένων 

που αναφέρθηκαν παρουσιάζονται και για τις δύο κατεργασίες στο σχήμα 3.7. 

 

Πριν τη μοντελοποίηση της κινηματικής κάθε κατεργασίας, τα συστήματα 2 και 4 δημιουργού-

νται έτσι ώστε να εφάπτονται οι κύκλοι κεφαλής του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμε-

νου τεμαχίου. Επομένως, η απόσταση α μεταξύ των κέντρων του κοπτικού εργαλείου και του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου ορίζεται ως: 

 

 
  

 

n 2 n 1
n 2 n n 1 n

2 1

m z m z
α =  + m  + x m  +  + 1.25 m  + x m

2 cosβ 2 cosβ
 (3.5) 

 

Στις επόμενες ενότητες θα γίνει αναλυτική περιγραφή της μοντελοποίησης της κινηματικής 

κάθε κατεργασίας στο σύστημα CAD. 

 
3.4.1 Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων 

Μετά την ολοκλήρωση της δημιουργίας της κοπτικής κατατομής και της αρχικής μορφής του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου ακολουθεί η δημιουργία της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου. Για την 

απλοποίηση της μοντελοποίησης της κινηματικής αλλά και την ταχύτερη εκτέλεση της προσο-

μοίωσης όλες οι κινήσεις που λαμβάνουν χώρα στην κατεργασία μεταφέρονται στο κοπτικό 

εργαλείο. Επομένως, το κατεργαζόμενο τεμάχιο παραμένει ακίνητο σε όλη τη διάρκεια της 

προσομοίωσης. Η τροχιά του κοπτικού εργαλείου μοντελοποιείται στο περιβάλλον CAD ως 

ένα τρισδιάστατο στερεό, στο οποίο περιέχονται όλες οι εμπλεκόμενες κινήσεις της κατεργα-

σίας. Η τροχιά αυτή αντιστοιχεί σε έναν εμβολισμό που πραγματοποιεί το κοπτικό εργαλείο και 

δημιουργείται από την τοποθέτηση αντιγράφων της κοπτικής κατατομής σε διαδοχικές θέσεις.  

 
Σχήμα 3.8: Δημιουργία της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου για ευθείες και πλάγιες οδοντώ-

σεις στην πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων 
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Στη συνέχεια, το σύνολο των κατατομών αυτών ενώνονται για τη δημιουργία ενός στερεού, 

όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 3.8. Στις περιπτώσεις ευθείας οδόντωσης η τροχιά του κοπτι-

κού εργαλείου αντιστοιχεί σε μία κατακόρυφη καθοδική κίνηση σε όλο το μήκος του κατεργα-

ζόμενου τεμαχίου, γεγονός το οποίο αποδίδεται στην πολύ υψηλότερη ταχύτητα ενός εμβολι-

σμού σε σχέση με την περιστροφική κίνηση του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Έτσι, τα αντίγραφα 

της κοπτικής κατατομής τοποθετούνται σε παράλληλα μεταξύ τους επίπεδα σε όλο το πλάτος 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Ο αριθμός των επιπέδων nt αποτελεί παράμετρο της κατεργα-

σίας και δίνεται ως είσοδος πριν την έναρξη της προσομοίωσης. Στις περιπτώσεις κατεργασίας 

πλάγιων οδοντώσεων η τροχιά που διανύει η κοπτική κατατομή θα πρέπει να ακολουθήσει τη 

διεύθυνση της έλικας του αυλακιού, σύμφωνα με τη γωνία ελίκωσης του κατεργαζόμενου τε-

μαχίου. Έτσι, κατά τη δημιουργία της τροχιάς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ένας επιπλέον συ-

ντελεστής διόρθωσης dθ, ο οποίος εισάγει μία επιπρόσθετη περιστροφή ως προς το κέντρο 

του κοπτικού εργαλείου σε κάθε αντίγραφο κοπτικής κατατομής που τοποθετείται. Ο συντελε-

στής διόρθωσης υπολογίζεται για δεδομένη μετατόπιση df κατά μήκος του άξονα περιστροφής 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου και υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση 3.6. Η διαδικασία υπο-

λογισμού παρουσιάζεται στο σχήμα 3.9. 

 

 



2

n 1

2 df sinβ
dθ = 

m z
 (3.6) 

 
Σχήμα 3.9: Υπολογισμός του συντελεστή ελικοειδούς οδόντωσης 

 

Ο αριθμός των επιπέδων nt που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία της τροχιάς έχει άμεσο 

αντίκτυπο στην ακρίβεια του τρισδιάστατου στερεού της και κατά συνέπεια στο τελικό αυλάκι 

που δημιουργείται στη συνέχεια. Σημειώνεται ότι η ακρίβεια επηρεάζεται μόνο στις περιπτώ-

σεις κατεργασίας πλάγιων οδοντώσεων, όπου απαιτείται η επιπλέον περιστροφή των κατατο-

μών που δημιουργούν την τροχιά. Σε ευθείες οδοντώσεις η ακρίβεια δεν εξαρτάται από τον 

αριθμό των επιπέδων εφόσον η τροχιά ακολουθεί ευθεία καθοδική πορεία. 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2, στην πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων κάθε κοπτικό 

δόντι είναι υπεύθυνο για την κατεργασία ενός ολόκληρου αυλακιού. Αυτό πραγματοποιείται με 

την τοποθέτηση του κοπτικού εργαλείου σε διαφορετικές θέσεις ως προς το κατεργαζόμενο 

τεμάχιο, οι οποίες ονομάζονται θέσεις κύλισης. Σε κάθε θέση κύλισης το κοπτικό δόντι μέσω 

ενός εμβολισμού αφαιρεί ένα απόβλιττο από το κατεργαζόμενο αυλάκι. Οι θέσεις κύλισης προ-

κύπτουν άμεσα από τα δεδομένα της περίπτωσης κατεργασίας, μέσω του υπολογισμού της 

συχνότητας των διαδοχικών εμβολισμών του κοπτικού εργαλείου ως προς το κατεργαζόμενο 
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τεμάχιο. Η σημαντικότερη παράμετρος που ορίζει τον αριθμό των θέσεων κύλισης που απαι-

τούνται για τον σχηματισμό ενός αυλακιού είναι η πρόωση κύλισης fw. Η πρόωση κύλισης 

ορίζεται ως το τμήμα τόξου στον αρχικό κύκλο που περιστρέφεται το κατεργαζόμενο τεμάχιο 

και το κοπτικό εργαλείο ανά εμβολισμό του τελευταίου (mm/DS). Επομένως, το βήμα περι-

στροφής μεταξύ διαδοχικών θέσεων κύλισης προκύπτει από τις σχέσεις (3.7) και (3.8) ως εξής: 

 





w
1

n 1

2 f
θ  = 

m z
 (3.7) 

 





w
2

n 2

2 f
θ  = 

m z
 (3.8) 

 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι μεγάλη τιμή της πρόωσης κύλισης οδηγεί σε μεγα-

λύτερο βήμα περιστροφής, λιγότερες θέσεις κύλισης και συνεπώς μικρότερη ακρίβεια στο πα-

ραγόμενο αυλάκι. Η αρίθμηση των θέσεων κύλισης προκύπτει από τη σχετική τοποθέτηση του 

κοπτικού δοντιού ως προς το κατεργαζόμενο αυλάκι. Ως θέση 0 ορίζεται η θέση κύλισης για 

την οποία το κοπτικό δόντι και η σχετική τροχιά του βρίσκονται στο μέσον του αυλακιού και 

κατά συνέπεια στο μέγιστο βάθος κατεργασίας. Όλες οι υπόλοιπες θέσεις κύλισης ορίζονται 

ως προς τη θέση 0. Συγκεκριμένα οι θέσεις κύλισης πριν τη θέση 0 έχουν αρνητική αρίθμηση, 

ενώ όλες οι επόμενες από αυτήν έχουν θετική αρίθμηση. Συνεπώς, η αμέσως προηγούμενη 

θέση αριθμείται ως -1 και η αμέσως επόμενη ως 1. 

 
3.4.2 Αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων 

Η μοντελοποίηση της κινηματικής στην αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων ακολουθεί τις ίδιες 

παραδοχές με την πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων. Έτσι το κατεργαζόμενο τεμάχιο είναι ακί-

νητο κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και όλες οι κινήσεις μεταφέρονται στο κοπτικό εργα-

λείο. Για τη δημιουργία της τρισδιάστατης τροχιάς που διανύει η κοπτική κατατομή, εμπλέκο-

νται τρεις κινήσεις: η περιστροφική κίνηση του κοπτικού εργαλείου γύρω από τον άξονα του, η 

αντίστοιχη περιστροφική κίνηση του κατεργαζόμενου τεμαχίου και η αξονική πρόωση της κα-

τεργασίας. Έτσι η τροχιά δημιουργείται από αντίγραφα της κοπτικής κατατομής μεταξύ των 

οποίων εφαρμόζονται βηματικά οι τρεις κινήσεις που αναφέρθηκαν. Οι θέσεις στον τρισδιά-

στατο χώρο που τοποθετούνται τα αντίγραφα της κοπτικής κατατομής και σχηματίζουν την 

τροχιά ονομάζονται θέσεις περιστροφής. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 3.10. 

 
Σχήμα 3.10: Δημιουργία της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου στην αποφλοίωση με κύλιση 

οδοντώσεων 
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Η διαδικασία παραγωγής της τροχιάς είναι όμοια για ευθείες και πλάγιες οδοντώσεις. Το μόνο 

που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η κατάλληλη περιστροφή της κοπτικής κατατομής ως προς 

το κατεργαζόμενο τεμάχιο υπό γωνία Σ, όπως αυτή υπολογίζεται από τη σχέση (2.6). Η γωνία 

Σ αναφέρεται στην κλίση του κοπτικού εργαλείου ως προς το τεμάχιο υπό κατεργασία και είναι 

υπεύθυνη για την παραγωγή επαρκούς ταχύτητας κοπής στην κατεργασία. Η γωνία περιστρο-

φής φ1 του κοπτικού εργαλείου μεταξύ διαδοχικών θέσεων περιστροφής προκύπτει από τα 

δεδομένα της προσομοίωσης και ορίζεται ως πολλαπλάσιο του γωνιακού βήματος στον αρχικό 

κύκλο του κοπτικού εργαλείου. Συγκεκριμένα, ως δεδομένο δίνεται ο παράγοντας k, ο οποίος 

προσδιορίζει τον αριθμό των διχοτομήσεων του εν λόγω γωνιακού βήματος. Έτσι η γωνία πε-

ριστροφής φ1 υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (3.9): 

 


1

1

360
φ  = 

z k
 (3.9) 

 

Με τη βοήθεια της γωνίας περιστροφής φ1 και της σχέσης μετάδοσης (2.1) μπορεί να υπολο-

γιστεί η αντίστοιχη γωνία περιστροφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου ως: 

1 1
2

2

φ z
φ  = 

z
 (3.10) 

 

Τέλος, το βήμα αξονικής μετατόπισης προκύπτει από το βήμα περιστροφής του κατεργαζόμε-

νου τεμαχίου και την αξονική πρόωση της κατεργασίας. Σύμφωνα με τον ορισμό της αξονικής 

πρόωσης, προκύπτει ότι το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται αξονικά κατά fa για μία πλήρη πε-

ριστροφή του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Επομένως το αξονικό βήμα dfa μεταξύ διαδοχικών 

θέσεων περιστροφής υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

a 2
a

f φ
df  = 

360


 (3.11) 

 

Σε αντίθεση με την κατεργασία της πλάνισης με κύλισης, στην αποφλοίωση με κύλιση δεν 

υπάρχουν διαφορετικές θέσεις κύλισης. Τα απόβλιττα της κατεργασίας είναι όλα όμοια και 

προκύπτουν από τη συνεχή κίνηση του κοπτικού εργαλείου στον χώρο, χωρίς να απαιτείται η 

επανατοποθέτησή του ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο. Αυτό είναι και το σημαντικό πλεο-

νέκτημα της κατεργασίας, το οποίο συνεισφέρει στην υψηλή παραγωγικότητά της. 

 

3.5 Προσομοίωση τρισδιάστατων απαραμόρφωτων αποβλίττων 

Ο προσδιορισμός των τρισδιάστατων απαραμόρφωτων αποβλίττων για κάθε κατεργασία προ-

ϋποθέτει την κατάλληλη τοποθέτηση της τροχιάς που δημιουργήθηκε ως προς το κατεργαζό-

μενο τεμάχιο. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει, εκτός από τον προσδιορισμό των απαραμόρ-

φωτων αποβλίττων, τον σχηματισμό των επιμέρους γεωμετριών του αυλακιού του οδοντωτού 

τροχού. Με την εφαρμογή της λειτουργίας της λογικής αφαίρεσης τρισδιάστατων στερεών α-

φαιρείται ο κοινός όγκος από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, όπως αυτός προκύπτει από την ε-

παφή των στερεών τροχιάς-κατεργαζόμενο τεμάχιο σε κάθε θέση. Το στερεό που αφαιρείται 

αντιστοιχεί στο απαραμόρφωτο απόβλιττο της κατεργασίας στη συγκεκριμένη θέση, ενώ ταυ-

τόχρονα προκύπτει η νέα γεωμετρία του κατεργαζόμενου τεμαχίου έπειτα από την αφαίρεση 

του αποβλίττου. Η προσομοίωση της συγκεκριμένης διαδικασίας ολοκληρώνεται με τον πλήρη 

σχηματισμό του αυλακιού. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η διαδικασία αυτή για κάθε 

κατεργασία και θα μελετηθεί η γεωμετρία των αποβλίττων που παράγονται. 
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3.5.1 Απόβλιττα πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων 

Η δημιουργία ενός αυλακιού στην πλάνιση με κύλιση περιλαμβάνει το πέρασμα όλων των θέ-

σεων κύλισης (ΘΚ) από ένα αυλάκι. Ξεκινώντας από μία αρχική θέση και γνωρίζοντας τα βή-

ματα περιστροφής θ1 και θ2 του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου, η τροχιά 

περιστρέφεται διαδοχικά γύρω από τον άξονα του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου αντίστοιχα. Πριν την έναρξη των διαδοχικών περιστροφών εφαρμόζεται ακτινική με-

τατόπιση της τροχιάς ίση με το βάθος κοπής Τ που έχει οριστεί. Οι φορές περιστροφής είναι 

αντίθετες για εξωτερικές οδοντώσεις, ενώ είναι όμοιες για εσωτερικές οδοντώσεις. Σε κάθε 

θέση κύλισης προσδιορίζεται ένα μοναδικό απόβλιττο, το οποίο έχει ίδια γεωμετρία με το αντί-

στοιχο απόβλιττο που παράγεται στην ίδια θέση κύλισης σε ένα διαφορετικό αυλάκι. Η διαδι-

κασία παραγωγής των αποβλίττων δεν διαφέρει στις πλάγιες οδοντώσεις, καθώς η επιπλέον 

περιστροφή που απαιτείται λόγω της γωνίας ελίκωσης έχει ήδη ληφθεί υπόψη κατά τη δη-

μιουργία της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου. Στο σχήμα 3.11 παρουσιάζεται η διαδικασία 

προσδιορισμού των αποβλίττων για δύο ενδιάμεσες θέσεις κύλισης σε κατεργασία ευθείας και 

πλάγιας οδόντωσης. 

 
Σχήμα 3.11: Διαδικασία παραγωγής αποβλίττων στην πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων 

 

Κατά την κατεργασία του αυλακιού η παρειά της κοπτικής κατατομής που εισέρχεται πρώτη 

εντός του κατεργαζόμενου τεμαχίου ονομάζεται παρειά εισόδου. Αντίστοιχα, η παρειά που ε-

ξέρχεται από το τεμάχιο κατά την ολοκλήρωση της κατεργασίας του αυλακιού ονομάζεται πα-

ρειά εξόδου. Ο αριθμός των θέσεων κύλισης με αρνητική αρίθμηση διαφέρει από τον αριθμό 

των θέσεων κύλισης με θετική αρίθμηση. Συνήθως οι θέσεις κύλισης με αρνητική αρίθμηση 

είναι περισσότερες, καθώς σε αυτές πραγματοποιείται η μεγαλύτερη αφαίρεση υλικού, ενώ 

ταυτόχρονα δύναται να κατεργαστεί από αυτές μέρος του αυλακιού της αντίθετης παρειάς. 

 

Στο σχήμα 3.12 παρουσιάζονται οι γεωμετρίες των απαραμόρφωτων αποβλίττων που παρά-

γονται από μία κατεργασία ευθείας οδόντωσης. Η κατεργασία του αυλακιού ξεκινά με υλικό να 

αφαιρείται από το μέσον του και το σχηματισμό του αποβλίττου της θέσης κύλισης -25 από την 

κεφαλή του κοπτικού εργαλείου. Σταδιακά, η παρειά εισόδου της κοπτικής κατατομής εισέρχε-

ται σε μεγαλύτερο βάθος, οδηγώντας στον σχηματισμό αποβλίττων μεγαλύτερου όγκου. Η ε-

μπλοκή εξερχόμενης παρειάς στην κοπή ξεκινά στη θέση κύλισης -23. Η κατεργασία συνεχί-

ζεται με τον σχηματισμό αποβλίττων σταδιακά μικρότερου πάχους, ενώ στη θέση κύλισης -6 

παρατηρείται ο διαχωρισμός του αποβλίττου σε δύο υποαπόβλιττα. Ο διαχωρισμός αυτός υ-

ποδηλώνει την ολοκλήρωση της κατεργασίας σε ένα τμήμα της δεξιάς παρειάς του αυλακιού. 

Ο διαχωρισμός παραμένει σχεδόν μέχρι το τέλος της κατεργασίας με τον όγκο των υποαπο-

βλίττων να συνεχίζει να μειώνεται. Στη θέση κύλισης 1 η κατεργασία από την κεφαλή της 
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κοπτικής κατατομής σταματά, ενώ το ίδιο συμβαίνει για την παρειά εισόδου στη θέση κύλισης 

8. Η κατεργασία ολοκληρώνεται στις επόμενες 6 θέσεις κύλισης με την παρειά εξόδου να είναι 

το μόνο τμήμα της κοπτικής κατατομής που εμπλέκεται στην κοπή, από όπου σχηματίζονται 

απόβλιττα ιδιαίτερα μικρού όγκου. 

 
Σχήμα 3.12: Γεωμετρίες απαραμόρφωτων αποβλίττων για κατεργασία ευθείας οδόντωσης 

στην πλάνιση με κύλιση  

 
Σχήμα 3.13: Γεωμετρίες απαραμόρφωτων αποβλίττων για κατεργασία ελικοειδούς οδόντω-

σης στην πλάνιση με κύλιση  

 

Στο σχήμα 3.13 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι γεωμετρίες των απαραμόρφωτων αποβλίττων 

που παράγονται από μία κατεργασία ελικοειδούς οδόντωσης, στην οποία απαιτούνται 51 θέ-

σεις κύλισης για την κατεργασία του αυλακιού σε όλο το πλάτος του οδοντωτού τροχού. Σε 

αντίθεση με την κατεργασία ευθείας οδόντωσης και λόγω της κατεύθυνσης του εμβολισμού 

σύμφωνα με τη γωνία ελίκωσης, τα απόβλιττα δεν αντιστοιχούν πάντα σε υλικό που αφαιρείται 

σε όλο το πλάτος του τροχού. Συγκεκριμένα, η κατεργασία ξεκινά από τη θέση κύλισης -32 με 

την αφαίρεση υλικού στο κάτω τμήμα του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Σταδιακά ο όγκος των 
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αποβλίττων αυξάνεται, ενώ στη θέση κύλισης -20 παρατηρείται αφαίρεση υλικού στο άνω 

τμήμα του κατεργαζόμενου τεμαχίου για πρώτη φορά. Το τρισδιάστατο αυλάκι μπορεί υποθε-

τικά να χωριστεί σε άπειρα επίπεδα παράλληλα μεταξύ τους σε όλο το πλάτος του κατεργαζό-

μενου τεμαχίου. Η διατομή κάθε επιπέδου αποτελεί ένα αυλάκι σε δύο πλέον διαστάσεις, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήμα 3.13, για το αυλάκι που προκύπτει από τη διατομή στο μέσον του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου. Ο σχηματισμός ενός τέτοιου αυλακιού σε κάθε επίπεδο προκύπτει 

μόνο από 37 θέσεις κύλισης, αριθμός μικρότερος από τις συνολικές θέσεις κύλισης που απαι-

τούνται στην κατεργασία. Έτσι, κάθε απόβλιττο που δημιουργείται αντιστοιχεί σε διαφορετική 

θέση κύλισης μεταξύ διαφορετικών τέτοιων επιπέδων, ενώ δεν συνεισφέρει καθόλου στην κα-

τεργασία του αυλακιού ορισμένων επιπέδων. Το γεγονός αυτό επεξηγεί τον μεγαλύτερο α-

ριθμό θέσεων κύλισης που απαιτούνται για τη συνολική κατεργασία σε σχέση με την κατεργα-

σία ευθείας οδόντωσης. 

 
3.5.2 Απόβλιττα αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων 

Ο προσδιορισμός των αποβλίττων στην αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων αποτελεί πιο 

απλή διαδικασία σε σχέση με την πλάνιση με κύλιση. Με βάση τον ορισμό της αξονικής πρό-

ωσης για μία ολόκληρη περιστροφή του οδοντωτού τροχού το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται 

κατά fa. Έτσι, στην περίπτωση της προσομοίωσης, η διαδικασία εκτελείται βηματικά με διαδο-

χικές αξονικές μετατοπίσεις της τροχιάς, ίσες με την αξονική πρόωση της κατεργασίας. Σε κάθε 

βήμα πραγματοποιείται η λογική αφαίρεση μεταξύ τροχιάς και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Ο 

σχηματισμός του τρισδιάστατου αυλακιού ολοκληρώνεται με τη μετατόπιση της τροχιάς σε όλο 

το πλάτος του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.4.2, στην κα-

τεργασία παράγονται όμοια απόβλιττα από όλα τα κοπτικά δόντια, με την προϋπόθεση ότι το 

βάθος κοπής διατηρείται σταθερό. Επομένως, για τη μελέτη της κατεργασίας αρκεί ένα μόνο 

απόβλιττο, το οποίο προσδιορίζεται στην πλήρη κοπή της τροχιάς εντός του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου. Η διαδικασία σχηματισμού του αυλακιού και προσδιορισμού του αποβλίττων για κα-

τεργασίες εσωτερικής οδόντωσης, παρουσιάζεται στο σχήμα 3.14. 

 
Σχήμα 3.14: Διαδικασία σχηματισμού αυλακιού και προσδιορισμός αποβλίττων στην απο-

φλοίωση με κύλιση οδοντώσεων  
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Στην περίπτωση κατεργασίας ελικοειδούς οδόντωσης, εκτός από την αξονική μετατόπιση της 

τροχιάς, απαιτείται και επιπλέον περιστροφή της γύρω από τον άξονα του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε η κατεργασία να ακολουθήσει τη διεύθυνση της γωνίας 

ελίκωσης του αυλακιού. Η επιπρόσθετη περιστροφή προκύπτει και πάλι σύμφωνα με τη σχέση 

(3.6) όπου ως df χρησιμοποιείται η αξονική πρόωση fa της κατεργασίας. Σημειώνεται ότι η 

επιπρόσθετη περιστροφή, σε αντίθεση με τη μοντελοποίηση της πλάνισης με κύλιση, δεν είχε 

ληφθεί υπόψη στη δημιουργία της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου, γι’ αυτό και είναι απαραί-

τητος ο συνυπολογισμός της σε αυτό το στάδιο της προσομοίωσης. 

 

Όπως προκύπτει από τη γεωμετρία του αποβλίττου, στην περίπτωση της ευθείας οδόντωσης 

η κατεργασία ξεκινά από τη βάση της παρειάς εισόδου και συνεχίζει στο τμήμα της παρειάς 

εξόδου που βρίσκεται κοντά στην κεφαλή της κοπτικής κατατομής. Έπειτα από λίγες θέσεις 

περιστροφής, η κοπτική κατατομή εμπλέκεται σχεδόν πλήρως στην κοπή, ενώ σταδιακά η κα-

τεργασία ολοκληρώνεται με την κεφαλή της κοπτικής κατατομής να αφαιρεί υλικό κατά την 

έξοδο της από το τεμάχιο. Η γεωμετρία του αποβλίττου της ελικοειδούς οδόντωσης προκύπτει 

με παρόμοιο τρόπο, ο οποίος όμως εξαρτάται από τη φορά της γωνίας ελίκωσης του κατερ-

γαζόμενου τεμαχίου. Γενικά η γεωμετρία των αποβλίττων επηρεάζεται από τις συνθήκες κα-

τεργασίας που έχουν επιλεχθεί. Συγκεκριμένα, η γωνία κλίσης του κοπτικού εργαλείου έχει 

άμεσο αντίκτυπο στο μήκος των αποβλίττων που παράγονται. Λόγω της μεγαλύτερης επιφά-

νειας εμπλοκής κοπτικού εργαλείου-κατεργαζόμενου τεμαχίου, μεγαλύτερες τιμές της γωνίας 

κλίσης Σ οδηγούν στο σχηματισμό αποβλίττων μεγαλύτερου μήκους. Ανάλογη συμπεριφορά 

σχετικά με το μήκος των αποβλίττων, παρατηρείται στις κατεργασίες εσωτερικών οδοντώσεων 

όπου και πάλι η επιφάνεια εμπλοκής είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τις κατεργασίες εξωτερικών 

οδοντώσεων. Η αξονική πρόωση της κατεργασίας έχει τη μεγαλύτερη επιρροή όσον αφορά το 

πάχος των απαραμόρφωτων αποβλίττων. Μεγαλύτερες τιμές της αξονικής πρόωσης επηρεά-

ζουν το βήμα της αξονικής μετατόπισης του κοπτικού εργαλείου, αυξάνοντας το πάχος των 

αποβλίττων που παράγονται. 

 

3.6 Επιβεβαίωση της γεωμετρίας της παραγόμενης οδόντωσης 

Η επιβεβαίωση της προσομοίωσης της κινηματικής αλυσίδας κάθε κατεργασίας, όπως περι-

γράφηκε στις προηγούμενες ενότητες, γίνεται με τον έλεγχο της γεωμετρίας του αυλακιού που 

παράγεται. Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται σύγκριση των παρειών της παραγόμενης από το 

μοντέλο οδόντωσης, με τις αντίστοιχες θεωρητικές καμπύλες που περιγράφουν τη γεωμετρία 

των παρειών ενός οδοντωτού τροχού. Οι καμπύλες αυτές αποτελούνται από δύο τμήματα: το 

πρώτο τμήμα, το οποίο βρίσκεται μεταξύ του βασικού κύκλου και του κύκλου κεφαλής του 

οδοντωτού τροχού, περιγράφεται από τις εξισώσεις τις εξελιγμένης καμπύλης του κύκλου. Το 

δεύτερο τμήμα αποτελεί την καμπύλη που περιγράφει το πόδι του κοπτικού δοντιού, της ο-

ποίας η γεωμετρία υπολογίζεται σύμφωνα με γνωστές σχέσεις που έχουν αναπτυχθεί από τον 

H. Petri [80–83]. 

 

Τα στάδια της διαδικασίας επαλήθευσης του αυλακιού παρουσιάζονται στο σχήμα 3.15. Αρ-

χικά πραγματοποιείται τομή του τελικού αυλακιού από επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση του ά-

ξονα περιστροφής του οδοντωτού τροχού. Στο επίπεδο τομής προκύπτει η γεωμετρία του αυ-

λακιού της οδόντωσης, όπως αυτή προσομοιώθηκε από την κινηματική της κατεργασίας στο 

μοντέλο. Για τη σύγκριση μεταξύ της υπολογισμένης και της θεωρητικής παρειάς, δημιουργού-

νται διαδοχικά κύκλοι με κέντρο το κέντρο του οδοντωτού τροχού και ακτίνες που καταλήγουν 

σε κάθε υπολογισμένο σημείο i της υπολογισμένης παρειάς. Ως διαφορά για κάθε σημείο i 

ορίζεται το τόξο του κύκλου μεταξύ της θεωρητικής και της υπολογισμένης καμπύλης. Ως τε-

λικό αποτέλεσμα προκύπτει ένα διάγραμμα με τις τιμές της διαφοράς αυτής σε κάθε σημείο. 
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Σχήμα 3.15: Διαδικασία σύγκρισης μεταξύ θεωρητικής και υπολογισμένης παρειάς του αυ-

λακιού κατεργασμένης οδόντωσης 

 

Η εν λόγω διαδικασία σύγκρισης των παρειών του αυλακιού γίνεται με τη χρήση εξωτερικού 

λογισμικού που αναπτύχθηκε αποκλειστικά για το σκοπό αυτό. Το πρόγραμμα αυτό δέχεται 

ως δεδομένα το μέτρο οδόντωσης, τη γωνία πίεσης, τον αριθμό των δοντιών και τη γωνία 

ελίκωσης ενός οδοντωτού τροχού και χρησιμοποιεί θεωρητικές σχέσεις για τον υπολογισμό 

της παρειάς του. Η είσοδος της υπολογισμένης από το μοντέλο παρειάς δίνεται στο πρό-

γραμμα με τη μορφή αρχείου κειμένου, το οποίο περιέχει τις συντεταγμένες κάθε σημείου της 

παρειάς. Στα αποτελέσματα της σύγκρισης περιλαμβάνονται τα σφάλματα στους άξονες Χ και 

Υ αλλά και το σφάλμα ως μήκος τόξου κύκλου μεταξύ των δύο παρειών που συγκρίνονται. Στο 

σχήμα 3.16 παρουσιάζεται το περιβάλλον του προγράμματος σύγκρισης.  

 
Σχήμα 3.16: Λογισμικό σύγκρισης παρειών οδοντωτού τροχού.  

 

Η ορθή προσομοίωση της κινηματικής των κατεργασιών επαληθεύεται με τα αποτελέσματα 

των συγκρίσεων που παρουσιάζονται στο σχήμα 3.17. Στα διαγράμματα περιλαμβάνονται τα 

αποτελέσματα της διαφοράς με τη θεωρητική καμπύλη της παρειάς εισόδου και της παρειάς 
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εξόδου για κάθε αυλάκι. Για κάθε κατεργασία παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις, μία περί-

πτωση ευθείας οδόντωσης και μία περίπτωση ελικοειδούς οδόντωσης. Όπως παρατηρείται, 

οι αποκλίσεις από τις θεωρητικές καμπύλες είναι αμελητέες και στις δύο κατεργασίες, τόσο για 

την παρειά εισόδου όσο και για την παρειά εξόδου. Το συνολικό μέσο σφάλμα δεν ξεπερνά τα 

3μm, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνει την αποτελεσματική προσομοίωση κάθε κατεργασίας. 

Εκτός από τη διαφορά μεταξύ θεωρητικής και υπολογισμένης καμπύλης, επιπλέον πληροφο-

ρία από κάθε διάγραμμα αποτελεί η γεωμετρική τραχύτητα της παρειάς, όπως αυτή προκύπτει 

από την κινηματική κάθε κατεργασίας και τη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου κατά τη διάρ-

κεια της κοπής. Η επιβεβαίωση της γεωμετρίας του παραγόμενου αυλακιού αποτελεί το πρώτο 

και σημαντικότερο στάδιο επαλήθευσης του αναπτυσσόμενου μοντέλου. Η επαλήθευση ολο-

κληρώνεται με τον έλεγχο της γεωμετρίας των αποβλίττων και την επιβεβαίωση του υπολογι-

σμού των δυνάμεων κοπής, όπως θα παρουσιαστεί στις επόμενες ενότητες. 

 
Σχήμα 3.17: Διαγράμματα διαφοράς των προσομοιωμένων παρειών του αυλακιού με τις θε-

ωρητικές καμπύλες. Διακρίνονται περιπτώσεις ευθείας και πλάγιας οδόντωσης 

για πλάνιση και αποφλοίωση με κύλιση  
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4. Υπολογισμός των δυνάμεων κοπής 
4.1 Ανάλυση διατομών των απαραμόρφωτων αποβλίττων 

Για τον υπολογισμό των δυνάμεων κοπής στο παρόν μοντέλο προσομοίωσης χρησιμοποιείται 

η γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων, όπως αυτή προσδιορίστηκε σύμφωνα με τις 

διαδικασίες που περιγράφηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Συγκεκριμένα η μεθοδολογία υ-

πολογισμού βασίζεται στο πάχος της γεωμετρίας των απαραμόρφωτων αποβλίττων. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, με εξαίρεση την περίπτωση κατεργασίας ευθείας οδόντωσης στην πλάνιση 

με κύλιση, οι γεωμετρίες των απαραμόρφωτων αποβλίττων παρουσιάζουν σημαντικές διαφο-

ρές κατά μήκος του πλάτους της οδόντωσης. Για τον λόγο αυτόν και με σκοπό την ακριβέστερη 

προσέγγιση του πάχους των αποβλίττων, η γεωμετρία τους υπόκειται σε ένα σύνολο από το-

μές με τα επίπεδα των θέσεων περιστροφής της κοπτικής κατατομής. Για κάθε τέτοια τομή 

προκύπτει η γεωμετρία της διατομής της διείσδυσης της κοπτικής ακμής εντός του κατεργαζό-

μενου τεμαχίου στη συγκεκριμένη θέση περιστροφής. Η διατομή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την ανάλυση του πάχους του αποβλίττου κατά μήκος του αναπτύγματος της κοπτικής ακμής 

και κατά συνέπεια τον υπολογισμό της επιφάνειας τομής.  

 

Όπως προαναφέρθηκε, στις περιπτώσεις κατεργασίας ευθείας οδόντωσης στην πλάνιση με 

κύλιση, η γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων είναι πρακτικά σταθερή σε όλο το μή-

κος τους. Έτσι, μία μόνο διατομή είναι αρκετή για την πλήρη απεικόνιση της γεωμετρίας τους. 

Στις περιπτώσεις πλάγιων οδοντώσεων της ίδιας κατεργασίας, όπως περιγράφηκε στην ενό-

τητα 3.5, ο προσδιορισμός ενός δισδιάστατου αυλακιού είναι όμοιος σε κάθε επίπεδο κάθετο 

στον άξονα του τεμαχίου και δημιουργείται από σταθερό αριθμό θέσεων κύλισης. Έτσι στις 

πλάγιες οδοντώσεις, ο αριθμός των διατομών που υπολογίζονται για κάθε απόβλιττο αποτελεί 

δεδομένο της προσομοίωσης. Τα επίπεδα υπολογισμού των εν λόγω διατομών ισαπέχουν σε 

όλο το μήκος του αποβλίττου. Στην κατεργασία αποφλοίωσης με κύλιση, ο υπολογισμός των 

διατομών γίνεται στα επίπεδα των θέσεων περιστροφής της τροχιάς της κοπτικής κατατομής. 

Έτσι ο αριθμός των διατομών εξαρτάται από τη γωνία περιστροφής φ1 και το αξονικό βήμα dfa 

μεταξύ διαδοχικών θέσεων περιστροφής, όπως υπολογίζονται από τις σχέσεις (3.9) και (3.11) 

αντίστοιχα. Συνεπώς, η ακριβέστερη προσέγγιση του πάχους της γεωμετρίας των αποβλίττων 

επιβάλλει τη χρήση μεγάλου αριθμού θέσεων περιστροφής. 

 

Ο υπολογισμός του πάχους σε κάθε διατομή του αποβλίττου γίνεται με τη διακριτοποίησή της 

σε επιμέρους στοιχειώδη τμήματα, τα οποία αντιστοιχούν σε ένα τρίγωνο ή ένα τετράπλευρο. 

Η μία πλευρά των τμημάτων αυτών αποτελεί πάντα τμήμα της κοπτικής ακμής, η οποία δια-

κριτοποιείται σε ισαπέχοντα τμήματα πλάτους bi, μέγεθος το οποίο υπολογίζεται αυτόματα 

κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Το στοιχειώδες πάχος hi του αποβλίττου αποτελεί  τμήμα 

της διχοτόμου μεταξύ δύο διαδοχικών τμημάτων πλάτους bi. Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται η 

μέθοδος προσδιορισμού των διατομών των απαραμόρφωτων αποβλίττων του μοντέλου προ-

σομοίωσης, καθώς και η διακριτοποίηση της κοπτικής ακμής για τον υπολογισμού του πάχους 

του αποβλίττου. Το τελικό αποτέλεσμα της συγκεκριμένης διαδικασίας είναι το διάγραμμα πά-

χους της διατομής του αποβλίττου συναρτήσει του μήκους του αναπτύγματος της κοπτικής 

ακμής. Τα διαγράμματα αυτά προσφέρουν λεπτομερή απεικόνιση των τιμών του πάχους των 

αποβλίττων κατά τη διάρκεια της κοπής τους και πως το πάχος αυτό κατανέμεται στο μήκος 

της κοπτικής κατατομής. 
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Σχήμα 4.1: Μέθοδος προσδιορισμού διατομών των απαραμόρφωτων αποβλίττων. Διακρι-

τοποίηση της κοπτικής ακμής και υπολογισμός του πάχους επί των διατομών 

 

Ουσιαστικό ενδιάμεσο βήμα για την ολοκλήρωση της προσομοίωσης είναι ο έλεγχος των πα-

ραγόμενων αποτελεσμάτων. Για τον λόγο αυτόν οι διατομές των αποβλίττων που υπολογίστη-

καν σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία συγκρίθηκαν με αντίστοιχα αποτελέσματα διατο-

μών υπαρχόντων μοντέλων προσομοίωσης των κατεργασιών. Σημειώνεται ότι στα υπάρχοντα 

μοντέλα προσομοίωσης όλες οι τομές των αποβλίττων πραγματοποιούνται σε επίπεδα πα-

ράλληλα μεταξύ τους και κάθετα στον άξονα περιστροφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Η 

μέθοδος αυτή δημιουργεί αποκλίσεις στον υπολογισμό των διατομών και πιθανές ανακρίβειες 

στον υπολογισμό του πάχους των αποβλίττων. Τα επίπεδα τομής πρέπει να βρίσκονται στις 

διακριτές θέσεις που τοποθετείται η κοπτική κατατομή κατά τη διάρκεια της κοπής, προκειμέ-

νου να γίνει ακριβέστερη προσομοίωση κάθε κατεργασίας. Παρ’ όλα αυτά, οι συγκρίσεις με τα 

αποτελέσματα τέτοιων μοντέλων, αν και δεν είναι πάντα αξιόπιστες ως προς την επαλήθευση 

των υπολογισμένων τιμών, προσφέρουν σημαντική πληροφορία για τη μορφή των υπολογι-

σμένων διατομών και τη συμπεριφορά μεταβολής των διαγραμμάτων σε κάθε επίπεδο υπο-

λογισμού.  

 

Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζονται συγκρίσεις μεταξύ των υπολογισμένων διαγραμμάτων πάχους 

των αποβλίττων με αντίστοιχα διαγράμματα της υπάρχουσας βιβλιογραφίας για την πλάνιση 

με κύλιση. Συγκεκριμένα τα υπολογισμένα από το μοντέλο διαγράμματα συγκρίνονται με τα 

αντίστοιχα του μοντέλου του Sulzer [7] για κατεργασία ευθείας οδόντωσης. Στην περίπτωση 

αυτή, τα παράλληλα επίπεδα υπολογισμού των διατομών ταυτίζονται με τα αντίστοιχα επίπεδα 

του παρόντος μοντέλου λόγω της κάθετης παλινδρομικής κίνησης του κοπτικού εργαλείου. 

Έτσι, παρατηρείται ότι οι αποκλίσεις μεταξύ των διαγραμμάτων είναι πολύ μικρές για αντίστοι-

χες θέσεις κύλισης, τόσο ως προς τη μορφή τους αλλά και ως προς τις αντίστοιχες τιμές. 

 

Στο σχήμα 4.3 παρουσιάζονται αντίστοιχες συγκρίσεις των διατομών των θέσεων περιστρο-

φής με αποτελέσματα από το μοντέλο προσομοίωσης του Jansen [31] για την αποφλοίωση με 

κύλιση. Όπως απεικονίζεται στο σχήμα οι τιμές των διαγραμμάτων διαφέρουν αισθητά σε 

σχέση με τη σύγκριση της περίπτωσης της πλάνισης με κύλιση, γεγονός που οφείλεται στα 

παράλληλα επίπεδα υπολογισμού που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο του Jansen, τα οποία 

έχουν ως αποτέλεσμα τον υπολογισμό μεγαλύτερης επιφάνειας διατομής και κατά συνέπεια 
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υψηλότερες τιμές του πάχους του αποβλίττου. Παρ΄ όλη την απόκλιση των τιμών μεταξύ των 

διαγραμμάτων, η μορφή τους μεταβάλλεται με τον ίδιο τρόπο μεταξύ διαδοχικών θέσεων πε-

ριστροφής, επαληθεύοντας έτσι την καλή λειτουργία του αναπτυσσόμενου μοντέλου. 

 
Σχήμα 4.2: Διαγράμματα σύγκρισης του πάχους των αποβλίττων με αντίστοιχα διαγράμ-

ματα της βιβλιογραφίας για την πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων 

 
Σχήμα 4.3: Διαγράμματα σύγκρισης του πάχους των αποβλίττων με αντίστοιχα διαγράμ-

ματα της βιβλιογραφίας για την αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα του μοντέλου από τον υπολογισμό των διατομών 

των αποβλίττων και για τις δύο κατεργασίες, σε συνδυασμό με χαρακτηριστικά διαγράμματα 

του πάχους των αποβλίττων συναρτήσει του αναπτύγματος της κοπτικής ακμής. Στο σχήμα 

4.4 παρουσιάζεται περίπτωση ευθείας οδόντωσης της πλάνισης με κύλιση, όπου διακρίνονται 

οι διατομές χαρακτηριστικών θέσεων κύλισης της περίπτωσης κατεργασίας, καθώς και τα δια-

γράμματα μέγιστου πάχους και συνολικής επιφάνειας των διατομών για όλες τις θέσεις 



Υπολογισμός των δυνάμεων κοπής    57 
 

Βελτιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων για τις κατεργασίες οδοντώσεων πλάνισης και αποφλοίωσης με 
κύλιση 

κύλισης. Αριστερά του σχήματος σχηματίζεται η πορεία που διαγράφει σταθερό σημείο στο 

μέσον της κοπτικής ακμής από όλες τις θέσεις κύλισης. Επαληθεύεται ότι η μεγαλύτερη αφαί-

ρεση υλικού πραγματοποιείται στις αρχικές θέσεις κύλισης της κατεργασίας, όπως παρατηρεί-

ται από το διάγραμμα επιφάνειας ανά θέση κύλισης. Στις αρχικές θέσεις κύλισης εντοπίζονται 

επίσης οι μεγαλύτερες τιμές μέγιστου πάχους του αποβλίττου, οι οποίες στη συνέχεια ακολου-

θούν φθίνουσα πορεία έως την ολοκλήρωση της κατεργασίας. Στο σχήμα 4.5 παρουσιάζονται 

οι διατομές του αποβλίττου της θέσης κύλισης -7 για μία περίπτωση ελικοειδούς οδόντωσης 

της πλάνισης με κύλιση. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιήθηκαν 5 επίπεδα υπολογισμού 

των διατομών του αποβλίττου για κάθε θέση κύλισης, τα οποία όπως φαίνεται στο σχήμα, 

κατανέμονται σε όλο το μήκος του αποβλίττου. Από τα διαγράμματα πάχους κάθε διατομής 

διαπιστώνεται ότι, για τη συγκεκριμένη θέση κύλισης, το πάχος του αποβλίττου είναι μεγαλύ-

τερο σε όλο το μήκος της κοπτικής ακμής στα αρχικά επίπεδα υπολογισμού των διατομών. 

 
Σχήμα 4.4: Διατομές αποβλίττου πλάνισης με κύλιση ευθείας οδόντωσης. Διαγράμματα μέ-

γιστου πάχους – επιφάνειας 

 
Σχήμα 4.5: Ανάλυση πάχους αποβλίττου πλάνισης με κύλιση ελικοειδούς οδόντωσης. Δια-

τομές 5 επιπέδων θέσης κύλισης 

 

Στο σχήμα 4.6 παρουσιάζεται περίπτωση ελικοειδούς εξωτερικής οδόντωσης της αποφλοίω-

σης με κύλιση. Απεικονίζονται οι διατομές του αποβλίττου όλων των θέσεων περιστροφής της 
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περίπτωσης υπολογισμού, το μέγιστο πάχος αποβλίττου σε κάθε μία από αυτές, καθώς και τα 

διαγράμματα πάχους του αποβλίττου για χαρακτηριστικές διατομές του. Η ανάλυση του απο-

βλίττου αποτελείται συνολικά από 15 θέσεις περιστροφής με γωνία περιστροφής του κοπτικού 

εργαλείου φ1=2.86°. Όπως παρατηρείται στο σχήμα, το μέγιστο πάχος αποβλίττου αυξάνεται 

με το πέρασμα των διαδοχικών θέσεων περιστροφής.  

 
Σχήμα 4.6: Διατομές αποβλίττου αποφλοίωσης με κύλιση ελικοειδούς εξωτερικής οδόντω-

σης 

 
Σχήμα 4.7: Ανάλυση πάχους αποβλίττου αποφλοίωσης με κύλιση περιπτώσεων εσωτερι-

κής οδόντωσης 
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Στο σχήμα 4.7 παρουσιάζονται δύο επιπλέον περιπτώσεις για κατεργασία ευθείας και ελικοει-

δούς εσωτερικής οδόντωσης. Η συμπεριφορά του πάχους των αποβλίττων είναι παρόμοια 

μεταξύ διαδοχικών θέσεων περιστροφής. Αντίθετα, η επιφάνεια διατομής ενώ αρχικά ακολου-

θεί την καμπύλη μεταβολής του πάχους του αποβλίττου, αρχίζει να μειώνεται λίγο πριν την 

ολοκλήρωση της κοπής. Επιπλέον, στην περίπτωση της ελικοειδούς οδόντωσης, το πάχος και 

η επιφάνεια των διατομών του αποβλίττου, παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τις 

αντίστοιχες τιμές των διατομών της ευθείας οδόντωσης. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί 

στην αυξημένη κλίση των επιπέδων των θέσεων περιστροφής ως προς τη γεωμετρία του α-

παραμόρφωτου αποβλίττου. 

 

4.2 Διαδικασία υπολογισμού των δυνάμεων κοπής 

Οι δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται στις κατεργασίες κοπής οδοντώσεων αποτελούν την 

πιο σημαντική πληροφορία που υπολογίζεται από το μοντέλο και εξαρτώνται από: 

 

• Την κινηματική της κατεργασίας, τη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου και τη γεωμετρία 

του απαραμόρφωτου αποβλίττου. 

• Τις συνθήκες κοπής της κατεργασίας, όπως η πρόωση, η ταχύτητα κοπής, το βάθος 

κοπής και η χρήση λιπαντικού υγρού κοπής. 

• Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου, του κοπτικού εργαλείου καθώς και της επικά-

λυψής του. 

 

Επομένως ο ακριβής προσδιορισμός των δυνάμεων κοπής αποτελεί μία δύσκολη και πολυ-

παραγοντική διαδικασία, καθώς πρέπει να συνυπολογιστούν όλοι οι παραπάνω παράγοντες 

σε μία ενιαία μέθοδο υπολογισμού. Οι Kienzle και Victor [10] ανέπτυξαν μία σχέση υπολογι-

σμού των δυνάμεων κοπής για το μοντέλο της λοξής κοπής. Η δύναμη κοπής αναλύεται σε 

τρεις συνιστώσες, οι οποίες εξαρτώνται από το πάχος και το πλάτος του αποβλίττου καθώς 

και την ειδική αντίσταση κοπής του υλικού που χρησιμοποιείται στην κατεργασία. Οι συνιστώ-

σες αυτές είναι η κύρια δύναμη κοπής FS, η δύναμη στην κατεύθυνση της πρόωσης FV και η 

δύναμη απώθησης FR ,οι οποίες υπολογίζονται σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις: 

 

  1-z
S SF  = b K h  (4.1) 

 

  1-y
R RF  = b K h  (4.2) 

 

  1-x
V VF  = b K h  (4.3) 

 

όπου b το πλάτος του αποβλίττου, h το πάχος του αποβλίττου, KS, KR, KV οι ειδικές αντιστάσεις 

κοπής και 1-x, 1-y, 1-z οι σταθερές κατεργαζόμενου υλικού. Οι ειδικές αντιστάσεις κοπής προσ-

διορίζονται πειραματικά και εξαρτώνται από το κατεργαζόμενο υλικό, το υλικό και τη γεωμετρία 

του κοπτικού εργαλείου και τις συνθήκες κοπής. Ως μέτρο των ειδικών αντιστάσεων κοπής 

ορίζεται η απαιτούμενη δύναμη για την κοπή απαραμόρφωτου αποβλίττου επιφάνειας 1mm2. 

Η παραπάνω μέθοδος υπολογισμού των δυνάμεων προϋποθέτει η διατομή του αποβλίττου 

να παραμένει σταθερή σε όλη τη διάρκεια της κοπής, εξασφαλίζοντας έτσι σταθερό πάχος και 

πλάτος του αποβλίττου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας κατεργασίας αποτελεί η τόρ-

νευση. Στις περιπτώσεις των κατεργασιών οδοντώσεων, όπως φάνηκε στις προηγούμενες ε-

νότητες, η γεωμετρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και συνή-

θως μεταβάλλεται, τόσο κατά μήκος της κοπτικής ακμής, όσο και κατά μήκος της τροχιάς της 

κατά τη διάρκεια της κοπής. Η ανάλυση των αποβλίττων σε επιμέρους διατομές, όπως 
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περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, αποτελεί μία αποτελεσματική μέθοδο που προσφέ-

ρει μία λύση υψηλής ακρίβειας για τον υπολογισμό των δυνάμεων κοπής. Στο σχήμα 4.8 πα-

ρουσιάζεται η μεθοδολογία υπολογισμού των δυνάμεων για δεδομένη διατομή αποβλίττου. 

 
Σχήμα 4.8: Μεθοδολογία υπολογισμού στοιχειωδών δυνάμεων κοπής στη διατομή του α-

ποβλίττου  

 

Ο υπολογισμός των δυνάμεων κοπής επί της διατομής του αποβλίττου γίνεται ξεχωριστά για 

κάθε στοιχειώδες τμήμα που έχει προκύψει, σύμφωνα με την διακριτοποίησή της. Για την ορθή 

εφαρμογή των εξισώσεων των Kienzle-Victor, κάθε στοιχειώδες τμήμα μετατρέπεται αρχικά σε 

ένα ισοδύναμο παραλληλόγραμμο πλάτους bieq και πάχους hieq. Για την μετατροπή αυτή χρη-

σιμοποιείται ο αλγόριθμος υπολογισμού επιφάνειας κατά Gauss, σύμφωνα με τον οποίο το 

εμβαδόν si προκύπτει από διαδοχικές προσθέσεις και αφαιρέσεις γινομένων μεταξύ συντεταγ-

μένων γειτονικών σημείων. Έτσι το στοιχειώδες εμβαδόν για ένα πολύγωνο n σημείων υπο-

λογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (4.4): 

 

 
n

i i i-1 i+1
i=1

1
s  = y (x  - x )

2
 (4.4) 

 

Μετά τον υπολογισμό του στοιχειώδους εμβαδού, το ισοδύναμο παραλληλόγραμμο μπορεί 

εύκολα να προσδιοριστεί με τον υπολογισμό του ισοδύναμου πάχους hieq και του ισοδύναμου 

πλάτους bieq σύμφωνα με τις εξισώσεις (4.5) και (4.6): 

 

i
ieq

i

s
h  = 

b
 (4.5) 

 

ieq ib  = b  (4.6) 

 

Έτσι για κάθε στοιχειώδες τμήμα υπολογίζονται οι στοιχειώδεις συνιστώσες των δυνάμεων 

κοπής FSi, FRi, FVi, σύμφωνα με τις σχέσεις (4.1) έως και (4.3). Ως b kai h χρησιμοποιούνται το 

στοιχειώδες πάχος bi και το ισοδύναμο στοιχειώδες πάχος hieq αντίστοιχα. Στην επιφάνεια 

διατομής του στοιχειώδους τμήματος εισάγεται ακόμα η συνιστώσα FDi, η οποία ορίζεται ως 
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το διανυσματικό άθροισμα των συνιστωσών FRi και FVi, όπως προκύπτει και από το μοντέλο 

της λοξής κοπής. Έτσι: 

 

Di Ri ViF  = F  + F  (4.7) 

 
2 2

Di Ri ViF  = F  + F  (4.8) 

 

Η συνιστώσα αυτή είναι κάθετη στην πλευρά του στοιχειώδους τμήματος i, η οποία είναι ίση 

με το στοιχειώδες πλάτος bi. Αφού υπολογισθούν όλες οι στοιχειώδες συνιστώσες δυνάμεις 

ακολουθεί ο υπολογισμός των αθροιστικών δυνάμεων που ασκούνται στο σύστημα 2 της κο-

πτικής κατατομής. Για τον λόγο αυτόν η δύναμη FDi αναλύεται σε μία οριζόντια και μία κάθετη 

συνιστώσα, τις Fxi και Fyi αντίστοιχα (σχήμα 4.8). Στη συνέχεια οι συνιστώσες αυτές που προ-

κύπτουν από όλα τα στοιχειώδη τμήματα, αθροίζονται διανυσματικά για τον υπολογισμό των 

συνολικών δυνάμεων FX2 και FY2 που ασκούνται στο σύστημα 2 και για τη συγκεκριμένη δια-

τομή του αποβλίττου. Έτσι προκύπτει: 

 



     
      

     


X2 i Di
i

Y2 i Dii

F cosδ 0 F
 = , -π δ π

F 0 sinδ F
 (4.9) 

 

όπου δi η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του διανύσματος FDi και του θετικού ημιάξονα X στο 

επίπεδο τομής του αποβλίττου. Ο υπολογισμός των δυνάμεων στο σύστημα 2 ολοκληρώνεται 

με την άθροιση των συνιστωσών FSi της κύριας δύναμης κοπής, οι οποίες είναι κάθετες στο 

επίπεδο της διατομής του αποβλίττου και κατά συνέπεια έχουν την ίδια κατεύθυνση με τον 

άξονα Ζ του συστήματος 2. Συνεπώς: 

 



Z2 Si
i

F  = F  (4.10) 

 

Η παραπάνω μεθοδολογία χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό και την άθροιση των δυνάμεων 

κοπής του συστήματος 2 σε κάθε διατομή του αποβλίττου. Στη συνέχεια οι δυνάμεις μετασχη-

ματίζονται και στα υπόλοιπα συστήματα συντεταγμένων που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο 

προσομοίωσης. Ο μετασχηματισμός από ένα σύστημα σε ένα άλλο γίνεται με τη βοήθεια των 

πινάκων μετασχηματισμού τριών διαστάσεων, οι οποίοι παρουσιάζονται στις σχέσεις (4.11) – 

(4.13). Οι γωνίες που σχηματίζονται μεταξύ των αξόνων διαφορετικών συστημάτων και χρη-

σιμοποιήθηκαν στους πίνακες περιστροφής, μετρήθηκαν μέσω εγγενών συναρτήσεων απευ-

θείας στο σύστημα CAD εξασφαλίζοντας έτσι τη μέγιστη ακρίβεια των μετασχηματισμών. 

 

 
 
 
  

X x x x

x x

1 0 0

R (β ) = 0 cosβ -sinβ

0 sinβ cosβ

 (4.11) 

 

 
 
 
 
  

Y y y y

y y

1 0 0

R (β ) = 0 cosβ -sinβ

0 sinβ cosβ

 (4.12) 
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 
 
 
  

Z z z z

z z

1 0 0

R (β ) = 0 cosβ -sinβ

0 sinβ cosβ

 (4.13) 

 

Οι μετασχηματισμοί των δυνάμεων κοπής σε διαφορετικά συστήματα αποτελούν σημαντική 

πληροφορία για τη μετέπειτα σύγκρισή τους με πειραματικές τιμές, αλλά και για την άθροιση 

αυτών και των υπολογισμό των συνολικών δυνάμεων κοπής που αναπτύσσονται. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, στο παρόν μοντέλο γίνεται προσομοίωση για ένα μόνο αυλάκι του κατεργαζό-

μενου οδοντωτού τροχού και έτσι οι δυνάμεις που υπολογίζονται αναφέρονται σε αυτές που 

αναπτύσσονται σε ένα μόνο δόντι του κοπτικού εργαλείου. Οι συνολικές δυνάμεις κοπής που 

αναπτύσσονται στην κατεργασία προκύπτουν από την ταυτόχρονη εμπλοκή στο κατεργαζό-

μενο τεμάχιο πολλαπλών κοπτικών δοντιών, όπως συμβαίνει και σε πραγματικές συνθήκες 

κοπής. Ο υπολογισμός των συνολικών δυνάμεων κοπής θα παρουσιαστεί ξεχωριστά για κάθε 

κατεργασία στις ενότητες που ακολουθούν.  

 

4.3 Δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων 

Ο υπολογισμός των δυνάμεων κοπής στην πλάνιση με κύλιση γίνεται αρχικά στα επίπεδα 

τομής του αποβλίττου για ευθείες και πλάγιες οδοντώσεις, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στην 

ενότητα 4.1. Έτσι στις ευθείες οδοντώσεις, λόγω της όμοιας γεωμετρίας του αποβλίττου σε 

όλο το μήκος του, οι δυνάμεις μένουν πρακτικά σταθερές σε έναν εμβολισμό. Επομένως ο 

υπολογισμός πραγματοποιείται για μία μόνο διατομή σε κάθε απόβλιττο της κατεργασίας. Α-

ντίθετα στις περιπτώσεις πλάγιων οδοντώσεων οι δυνάμεις μεταβάλλονται σε όλο το μήκος 

του αποβλίττου, οπότε και υπολογίζονται σε κάθε επίπεδο τομής του. Υπενθυμίζεται ότι για 

κάθε επίπεδο προκύπτει τομή μόνο με μερικά απόβλιττα εκ των συνολικών θέσεων κύλισης 

της κατεργασίας. Ο αριθμός των θέσεων κύλισης για τις οποίες προκύπτει τομή με απόβλιττο 

είναι ίδιος για κάθε επίπεδο τομής. Οι θέσεις αυτές συμβάλλουν με όμοιο τρόπο στο σχηματι-

σμό του δισδιάστατου αυλακιού στο υπολογιζόμενο επίπεδο. Για τον λόγο αυτόν η παρουσί-

αση των δυνάμεων κοπής στις πλάγιες οδοντώσεις γίνεται για τις θέσεις κύλισης του επιλεγ-

μένου επιπέδου. 

 

Για τον υπολογισμό των συνολικών δυνάμεων κοπής θα πρέπει να συνυπολογιστούν οι δυνά-

μεις κοπής που αναπτύσσονται από διαφορετικά κοπτικά δόντια κατά την εμπλοκή κοπτικού 

εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Σε πραγματικές συνθήκες κατεργασίας, ένας εμβολι-

σμός του κοπτικού εργαλείου έχει ως αποτέλεσμα την αφαίρεση υλικού του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου από διαφορετικά κοπτικά δόντια. Τα κοπτικά αυτά δόντια κατεργάζονται διαφορετικά 

αυλάκια, μέσω διαφορετικών θέσεων κύλισης και έτσι αρκεί να αθροιστούν οι δυνάμεις των 

θέσεων κύλισης που βρίσκονται σε ταυτόχρονη εμπλοκή. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί 

αυτός ο υπολογισμός, θα πρέπει πρώτα να βρεθεί η διαφορά των θέσεων κύλισης nd μεταξύ 

δύο διαδοχικών κοπτικών δοντιών του κοπτικού εργαλείου. Για τον υπολογισμό της διαφοράς 

αυτής χρησιμοποιείται το βήμα οδόντωσης t0 του κοπτικού εργαλείου, καθώς και το βήμα πε-

ριστροφής θ1 μεταξύ διαδοχικών θέσεων κύλισης. Έτσι: 

 

 
 
 

0
d

1

t
 = 

θ
n  (4.14) 

 

Στο σχήμα 4.9 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα υπολογισμού της συνολικής κύριας δύναμης 

κοπής για μία περίπτωση ευθείας οδόντωσης, η οποία υπολογίζεται στο σύστημα 4 στο κέντρο 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Όπως παρατηρείται στο σχήμα, οι συνολικές δυνάμεις 
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υπολογίζονται συναρτήσει της γωνίας περιστροφής του οδοντωτού τροχού. Στο παράδειγμα 

απεικονίζεται η διαδικασία άθροισης των δυνάμεων που βρίσκονται σε εμπλοκή, δεδομένου 

της διαφοράς των θέσεων κύλισης μεταξύ διαδοχικών κοπτικών δοντιών και της καμπύλης της 

κύριας δύναμης κοπής, όπως αυτή έχει υπολογιστεί για κατεργασία ενός κοπτικού δοντιού. Η 

διαδικασία άθροισης των δυνάμεων πραγματοποιείται για κάθε συνδυασμό θέσεων κύλισης 

σε εμπλοκή με σκοπό την εξαγωγή της τελικής καμπύλης για τη συνολική δύναμη. 

 
Σχήμα 4.9: Διαδικασία υπολογισμού των συνολικών δυνάμεων κοπής 

 

Το τελικό βήμα επαλήθευσης του μοντέλου προσομοίωσης περιλαμβάνει την επιβεβαίωση των 

υπολογισμένων δυνάμεων κοπής. Για τον σκοπό αυτόν, οι υπολογισμένες από το μοντέλο 

δυνάμεις συγκρίθηκαν με αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις τους, σύμφωνα με δεδομένα που 

αντλήθηκαν από τη βιβλιογραφία. Συγκεκριμένα έγινε σύγκριση με πειραματικές τιμές των δυ-

νάμεων κοπής, οι οποίες μετρήθηκαν στα πλαίσια πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν από 

τον Κ. Δ. Μπουζάκη [8] για κατεργαζόμενο τεμάχιο υλικού CK45N. 

 
Σχήμα 4.10: Επιβεβαίωση των υπολογισμένων δυνάμεων κοπής στην πλάνιση με κύλιση 
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Τα αποτελέσματα της σύγκρισης παρουσιάζονται στο σχήμα 4.10, τόσο για τις δυνάμεις που 

αναπτύσσονται σε κατεργασία ενός κοπτικού δοντιού, αλλά και για τις συνολικές δυνάμεις της 

κατεργασίας. Οι δυνάμεις για κατεργασία ενός κοπτικού δοντιού υπολογίζονται στο σύστημα 

3 του αυλακιού, ενώ οι συνολικές δυνάμεις υπολογίζονται στο σύστημα 4 στο κέντρου του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου. Όπως παρατηρείται, οι υπολογισμένες από το μοντέλο δυνάμεις 

προσεγγίζουν με ικανοποιητική ακρίβεια τις μετρημένες δυνάμεις. Αποκλίσεις από τις πειρα-

ματικές τιμές παρατηρούνται στην κατεύθυνση του άξονα Υ. Οι αποκλίσεις αυτές αποδίδονται 

σε φαινόμενα τα οποία δεν λαμβάνονται υπόψη στο μοντέλο προσομοίωσης και τα οποία πα-

ρατηρούνται σε πραγματικές συνθήκες κατεργασίας. Τα πιο χαρακτηριστικά από αυτά είναι τα 

φαινόμενα παρεμπόδισης της ροής των αποβλίττων, η ανομοιόμορφη κατανομή φθοράς στα 

κοπτικά εργαλεία και οι ταλαντώσεις που παρατηρούνται στα κέντρα κατεργασίας. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι παρόμοιες αποκλίσεις στον άξονα Y παρατηρούνται και στα υπάρχοντα μοντέλα 

προσομοίωσης κατεργασιών οδοντώσεων, οι οποίες επίσης αποδίδονται στα φαινόμενα που 

αναφέρθηκαν. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι το μέτρο των δυνάμεων της κατεύθυνσης Y είναι 

αρκετά μικρότερο των δυνάμεων στις υπόλοιπες δύο κατευθύνσεις. Έτσι μπορεί να εξαχθεί το 

συμπέρασμα ότι το μοντέλο προσομοίωσης μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστο ως προς την πρό-

βλεψη των δυνάμεων κοπής που αναπτύσσονται στην κατεργασία. 

 

Στο σχήμα 4.11 παρουσιάζεται μία επιπλέον περίπτωση υπολογισμού των δυνάμεων κοπής 

για κατεργασία κοπής εσωτερικής οδόντωσης. Σημειώνεται ότι στις περιπτώσεις υπολογισμού 

του σχήματος 4.10 και του σχήματος 4.11 έχει χρησιμοποιηθεί η παράμετρος πλάγιας μετατό-

πισης AV του κοπτικού εργαλείου. Η παράμετρος αυτή χρησιμοποιείται για την αποφυγή της 

σύγκρουσης του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου και δεν επηρεάζει τη 

μορφή και τις τιμές των διαγραμμάτων των δυνάμεων κοπής. Η μοναδική επίδρασή της στους 

υπολογισμούς αφορά τον άξονα x των διαγραμμάτων των συνολικών δυνάμεων, που αναφέ-

ρεται στη γωνία περιστροφής του κατεργαζόμενου τεμαχίου ως προς το κοπτικό εργαλείο. 

 
Σχήμα 4.11: Παράδειγμα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής για περίπτωση εσωτερικής ο-

δόντωσης 
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4.4 Δυνάμεις κοπής στην αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων 

Η διαδικασία υπολογισμού των δυνάμεων στην αποφλοίωση με κύλιση δεν παρουσιάζει μεγά-

λες διαφορές από την πλάνιση με κύλιση. Η βασική διαφορά οφείλεται στη γεωμετρία των 

απαραμόρφωτων αποβλίττων, η οποία σε αντίθεση με την πλάνιση με κύλιση μεταβάλλεται 

πάντα σε όλο το μήκος τους. Έτσι οι δυνάμεις διαφέρουν σε κάθε θέση περιστροφής του κο-

πτικού εργαλείου. Για τον λόγο αυτόν ο υπολογισμός των δυνάμεων γίνεται αρχικά στις διατο-

μές του αποβλίττου, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί στα επίπεδα των θέσεων περιστροφής 

του κοπτικού εργαλείου και στη συνέχεια ακολουθεί ο μετασχηματισμός τους στα υπόλοιπα 

συστήματα του μοντέλου προσομοίωσης. Η διαδικασία είναι όμοια για ευθείες και πλάγιες ο-

δοντώσεις. 

 

Ο υπολογισμός των συνολικών δυνάμεων κοπής βασίζεται στην ίδια μεθοδολογία που χρησι-

μοποιήθηκε στην πλάνιση με κύλιση. Στην περίπτωση της αποφλοίωσης με κύλιση αρκεί να 

συναθροιστούν όλες οι δυνάμεις που αναπτύσσονται ταυτόχρονα από διαφορετικά κοπτικά 

δόντια. Σε αντίθεση με την πλάνιση με κύλιση, όπου κάθε δόντι κατεργάζεται ένα αυλάκι σε 

διαφορετική θέση κύλισης, στην αποφλοίωση με κύλιση κάθε δόντι βρίσκεται σε διαφορετική 

θέση περιστροφής επί της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου και κατεργάζεται διαφορετικό αυ-

λάκι. Έτσι, για τον υπολογισμό των συνολικών δυνάμεων, πρέπει και πάλι να υπολογιστεί η 

διαφορά των θέσεων περιστροφής μεταξύ δύο διαδοχικών κοπτικών δοντιών. Η συγκεκριμένη 

ποσότητα υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (4.14), όπου αντί για το βήμα θ1 χρησιμοποιείται 

πλέον το βήμα φ1 που συμβολίζει το βήμα περιστροφής του κοπτικού εργαλείου στην απο-

φλοίωση με κύλιση. 

 

Η επαλήθευση των υπολογισμένων δυνάμεων γίνεται και πάλι σύμφωνα με πειραματικές με-

τρήσεις από τη βιβλιογραφία. Έτσι για τη σύγκριση των δυνάμεων χρησιμοποιήθηκε περί-

πτωση ευθείας εσωτερικής οδόντωσης από το μοντέλο του Jansen [31] για κατεργαζόμενο 

υλικό 42CrMo4V. Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων παρουσιάζονται στο σχήμα 4.12. 

 
Σχήμα 4.12: Επιβεβαίωση των υπολογισμένων δυνάμεων κοπής στην αποφλοίωση με κύ-

λιση 
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Εμφανής είναι και στην περίπτωση της αποφλοίωσης με κύλιση η καλή προσέγγιση των υπο-

λογισμένων δυνάμεων με τις αντίστοιχες πειραματικά μετρημένες δυνάμεις. Λιγότερο ικανο-

ποιητική είναι και πάλι η σύγκριση των δυνάμεων στην κατεύθυνση Y του συστήματος. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στα ίδια φαινόμενα που αναφέρθηκαν κατά τη σύγκριση των δυνάμεων 

στην πλάνιση με κύλιση και δεν αποτελεί σημαντικό εμπόδιο στην επιβεβαίωση της καλής λει-

τουργίας του μοντέλου. Κατά τον υπολογισμό των δυνάμεων κοπής, τόσο στην πλάνιση όσο 

και στην αποφλοίωση με κύλιση, είναι πολύ σημαντικός ο σωστός προσδιορισμός των ειδικών 

αντιστάσεων κοπής KS, KR, KV, καθώς και των σταθερών κατεργαζόμενου υλικού x, y, z που 

χρησιμοποιούνται στις σχέσεις υπολογισμού των δυνάμεων (4.1) έως (4.3). Οι τιμές των εν 

λόγω παραμέτρων καθορίζουν έμμεσα το κατεργαζόμενο υλικό, το υλικό του κοπτικού εργα-

λείου και την ταχύτητα κοπής που χρησιμοποιείται στην περίπτωση κατεργασίας. Οι σωστές 

τιμές των μεταβλητών αυτών εξασφαλίζουν ότι οι υπολογισμένες δυνάμεις μπορούν να συ-

γκριθούν με τη δεδομένη πειραματική περίπτωση κατεργασίας. Οι τιμές που χρησιμοποιήθη-

καν στο παρόν μοντέλο αντλήθηκαν από κατάλληλους πίνακες τιμών των παραμέτρων, όπως 

αυτές έχουν ήδη υπολογιστεί πειραματικά για πλήθος συνδυασμών υλικών και ταχυτήτων κο-

πής από τους König και Essel το 1973 [84].  

 

Στο σχήμα 4.13 παρουσιάζεται μία περίπτωση υπολογισμού των δυνάμεων κοπής για κατερ-

γασία πλάγιας εξωτερικής οδόντωσης. Παρουσιάζονται οι δυνάμεις κοπής στα επίπεδα διατο-

μής του αποβλίττου στο σύστημα 2, οι δυνάμεις στο σύστημα 3 στο υπολογισμένο αυλάκι 

καθώς και οι συνολικές δυνάμεις στο σύστημα 4 του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

 
Σχήμα 4.13: Παράδειγμα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής σε πλάγια οδόντωση στην α-

ποφλοίωση με κύλιση 
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5. Λογισμικό προσομοίωσης κατεργασιών οδοντώσεων OPLITIS 
5.1 Παρουσίαση του λογισμικού 

Η αποτελεσματική παρουσίαση των αποτελεσμάτων του μοντέλου της παρούσας διδακτορι-

κής διατριβής, καθιστά απαραίτητη τη δημιουργία ενός ολοκληρωμένου, αξιόπιστου και φιλικού 

γραφικού περιβάλλοντος χρήστη. Έτσι αναπτύχθηκε το λογισμικό Oplitis, το οποίο στοχεύει 

στην προσομοίωση των κατεργασιών κοπής οδοντώσεων και προσφέρει στον χρήστη ένα σύ-

νολο από λειτουργίες στις οποίες μεταξύ άλλων περιλαμβάνονται η εκτέλεση και η ανάκτηση 

προσομοιώσεων κατεργασιών, η προβολή όλων των διατομών των αποβλίττων της περίπτω-

σης κοπής, η παρουσίαση διαγραμμάτων των δυνάμεων κοπής κ.λπ.. Η εκτέλεση του λογισμι-

κού γίνεται μέσα από το περιβάλλον του Inventor μέσω του αντίστοιχου εικονιδίου που βρίσκε-

ται στην καρτέλα των πρόσθετων εφαρμογών. Το βασικού μενού του λογισμικού παρουσιάζε-

ται στο σχήμα 5.1, μέσω του οποίου δίνεται αρχικά η δυνατότητα επιλογής της επιθυμητής 

κατεργασίας. Για κάθε κατεργασία που επιλέγεται ανοίγει η κύρια φόρμα της, από την οποία 

γίνεται η εισαγωγή των δεδομένων από τον χρήστη, η προσομοίωση της στο περιβάλλον CAD 

και η εκτέλεση όλων των λειτουργιών σχετικά με αυτή. 

 
Σχήμα 5.1: Κεντρικό μενού του λογισμικού 

 

Στην κύρια φόρμα κάθε κατεργασίας περιλαμβάνεται ένα σύνολο από πεδία και επιλογές για 

την εισαγωγή των δεδομένων του κατεργαζόμενου τεμαχίου, του κοπτικού εργαλείου και των 

συνθηκών κατεργασίας. Τα δεδομένα αυτά συνοψίζονται στον πίνακα 5.1 και για τις δύο κα-

τεργασίες. Κατά την εισαγωγή των δεδομένων πραγματοποιούνται όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι 

για την εγκυρότητά τους, ενώ σε περίπτωση λανθασμένης εισόδου γίνεται εκ νέου εισαγωγή 

τους. Παραδείγματα λανθασμένης εισαγωγής δεδομένων περιλαμβάνουν τον αρνητικό αριθμό 

του μέτρου οδόντωσης, δεκαδικό αριθμό δοντιών, εισαγωγή χαρακτήρων αντί αριθμών στις 

παραμέτρους, έλεγχος υψηλών και χαμηλών ορίων, κ.λπ.. Σημειώνεται ότι ένας αρνητικός α-

ριθμός δοντιών του κατεργαζόμενου τεμαχίου ορίζει την εκτέλεση προσομοίωσης για εσωτε-

ρικό οδοντωτό τροχό.  

 

Ορισμένες παράμετροι εισόδου απευθύνονται σε μία μόνο κατεργασία και αποσκοπούν σε 

πολύ συγκεκριμένες παραμετροποιήσεις της προσομοίωσης γι’ αυτήν. Συγκεκριμένα για την 

πλάνιση με κύλιση η παράμετρος Chip Levels αναφέρεται στα επίπεδα κατά μήκος του 
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αποβλίττου στα οποία θα υπολογιστούν οι διατομές του. Για ένα επίπεδο η διατομή ορίζεται 

στη μέση του αποβλίττου. Για τρία επίπεδα ή περισσότερα επίπεδα οι διατομές κατανέμονται 

ομοιόμορφα σε όλο το μήκος του αποβλίττου. Η παράμετρος Trajectory Levels αποτελεί το 

σύνολο των κοπτικών κατατομών που θα δημιουργηθούν για τη μετέπειτα κατασκευή του στε-

ρεού της τρισδιάστατης τροχιάς του κοπτικού εργαλείου. Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των επι-

πέδων, τόσο μεγαλύτερη η ακρίβεια της παραγόμενης τροχιάς, η οποία επηρεάζει την ακρίβεια 

όλων των υπολογισμένων μεγεθών.  

 

 Κατεργαζόμενο τεμάχιο 

Module Μέτρο οδόντωσης [mm] 

Number of Teeth Αριθμός των δοντιών 

Helix Angle Γωνία ελίκωσης [°] 

Width Πλάτος οδοντωτού τροχού [mm] 

Profile Shift Μετατόπιση κατατομής 

 Κοπτικό εργαλείο 

Number of Teeth Αριθμός των δοντιών 

Pressure Angle Γωνία πίεσης [°] 

Rake Angle Γωνία αποβλίττου [°] 

Helix Angle Γωνία ελίκωσης [°] 

Profile Shift Μετατόπιση κατατομής 

Top Fillet Επιλογή για εισαγωγή τόξου στην κεφαλή της κοπτικής κατα-

τομής 

Fillet Value Τιμή τόξου στην κεφαλή της κοπτικής κατατομής ως πολλα-

πλάσιο του μέτρου οδόντωσης 

Import Profile Επιλογή για εισαγωγή προσαρμοσμένου προφίλ του κοπτι-

κού εργαλείο σε μορφή αρχείου κειμένου 

Δεδομένα κατεργασίας 

Π
λ

ά
ν

ισ
η

 

μ
ε
 κ

ύ
λ
ισ

η
 Feed Πρόωση κύλισης [mm/DS] 

Chip Levels Επίπεδα αποβλίττου πλάγιας οδόντωσης 

Trajectory Levels Επίπεδα διαχωρισμού τροχιάς κοπτικού εργαλείου 

AV Πλάγια μετατόπιση κοπτικού εργαλείου [mm] 

Α
π

ο
φ

λ
ο

ίω
σ

η
 

μ
ε
 κ

ύ
λ
ισ

η
 Axial Feed 

 

Αξονική πρόωση [mm/wrev] 

Ang. Step Factor Παράγοντας προσδιορισμού του γωνιακού βήματος του κο-

πτικού εργαλείου ως πολλαπλάσιο του βήματος του αρχικού 

κύκλου 

 Cutting Depth Βάθος κοπής [mm] 

 Store 3D Chips Επιλογή για αποθήκευση τρισδιάστατων απαραμόρφωτων 

αποβλίττων 

 Successive Cut Επιλογή για εκτέλεση της προσομοίωσης σε διαδοχικό βάθος 

κοπής με τιμή που ορίζεται στην παράμετρο cutting depth. 

Προϋποθέτει ολοκληρωμένη προσομοίωση μικρότερου βά-

θους κοπής 

 

Πίνακας 5.1: Δεδομένα εισαγωγής στις κύριες φόρμες του λογισμικού προσομοίωσης 
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Η παράμετρος Ang. Step Factor στην αποφλοίωση με κύλιση αντιστοιχεί στον παράγοντα k, ο 

οποίος χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του γωνιακού βήματος φ1 του κοπτικού εργαλείου 

κατά τον υπολογισμό της τροχιάς του. Ο εν λόγω υπολογισμός αναλύεται και στην ενότητα 

3.4.2. Τέλος, η παράμετρος Store 3D Chip, η οποία υπάρχει και στις δύο κατεργασίες, ορίζει 

ως ενεργή την αποθήκευση της γεωμετρίας των τρισδιάστατων απαραμόρφωτων αποβλίττων 

για την περίπτωση της κατεργασίας που προσομοιώνεται. Η ενεργοποίηση της επιλογής αυτής 

ελαττώνει σημαντικά την ταχύτητα εκτέλεσης της προσομοίωσης, γεγονός που προκύπτει από 

την ταυτόχρονη προσωρινή αποθήκευση των τρισδιάστατων αποβλίττων στη μνήμη του συ-

στήματος. 

 

5.2 Κύριες φόρμες κατεργασίας 

Στην κύρια φόρμα κάθε κατεργασίας ορίζεται από τον χρήστη ο συνδυασμός υλικών για τα 

οποία θα γίνει ο υπολογισμός των δυνάμεων κοπής. Αυτό γίνεται μέσω της επιλογής Select 

Materials όπου εμφανίζεται μία νέα φόρμα επιλογής και επεξεργασίας υλικών, η οποία παρου-

σιάζεται στο σχήμα 5.2. Κάθε καταχώρηση αποτελεί ένα συνδυασμό της ταχύτητας κοπής και 

των υλικών του κατεργαζόμενου τεμαχίου και του κοπτικού εργαλείου. Με την επιλογή Add 

δίνεται η δυνατότητα προσθήκης μίας νέας καταχώρησης συνδυασμού υλικών και ταχύτητας 

κοπής. Για την προσθήκη απαιτείται η συμπλήρωση των πεδίων, όπως αυτά παρουσιάζονται 

στο ίδιο σχήμα. Αυτά περιλαμβάνουν τα ονόματα των υλικών και την τιμή της ταχύτητας κοπής, 

αλλά κυρίως τις τιμές των ειδικών παραμέτρων κοπής και των σταθερών υλικού, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται στις σχέσεις υπολογισμού των δυνάμεων κοπής. Ειδικά για την ειδική πα-

ράμετρο της κύριας δύναμης κοπής KS, είναι απαραίτητο να οριστούν διαφορετικές τιμές της 

για διαφορετικά εύρη τιμών του πάχους του αποβλίττου. Με την επιλογή Clear γίνεται διαγραφή 

των καταχωρημένων δεδομένων, ενώ με την εντολή Confirm γίνεται επιβεβαίωση της καταχώ-

ρισης. Όπως απεικονίζεται, παρέχονται οι λειτουργίες επεξεργασίας και διαγραφής μίας κατα-

χώρησης, μέσω των επιλογών Modify και Delete. 

 
Σχήμα 5.2: Φόρμα επεξεργασίας υλικών  

 

Μετά την εισαγωγή των δεδομένων προσφέρεται η δυνατότητα εκτέλεσης ολόκληρης της προ-

σομοίωσης ή των επιμέρους λειτουργιών ξεχωριστά, οι οποίες περιλαμβάνουν: 

 

• Δημιουργία της κοπτικής ακμής του κοπτικού εργαλείου (Create Tool). 

• Δημιουργία κατεργαζόμενου τεμαχίου (Create Workpiece). 

• Προσδιορισμός της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου (Simulate Path). 

• Προσομοίωση της κινηματικής και παραγωγή τρισδιάστατου αυλακιού (Create Gap). 

• Υπολογισμός των διατομών των αποβλίττων και των δυνάμεων κοπής (Section Chip). 
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Η βασική λειτουργικότητα του λογισμικού παρέχεται μετά το πέρας εκτέλεσης μίας προσομοί-

ωσης, όπου δίνεται η δυνατότητα προβολής των παραγόμενων αποτελεσμάτων μέσω διαφό-

ρων επιλογών των μενού της κύριας φόρμας. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται στις καρτέλες 

File και Results και αναπτύσσονται σύμφωνα με το διάγραμμα του σχήματος 5.3. 

 
Σχήμα 5.3: Δομή επιλογών πτυσσόμενων μενού της κύριας φόρμας κάθε κατεργασίας 

 

Η καρτέλα File προσφέρει τις δυνατότητες φόρτωσης και αποθήκευσης των προσομοιώσεων 

καθώς και την εισαγωγή και εξαγωγή δεδομένων στα πεδία της κύριας φόρμας της κατεργα-

σίας. Στο σχήμα 5.4 παρουσιάζεται η φόρμα επεξεργασίας των αποθηκευμένων περιπτώσεων 

καθώς και ένα παράδειγμα εξαγωγής των δεδομένων της κατεργασίας σε μορφή αρχείου κει-

μένου. Το αρχείο κειμένου μπορεί να χρησιμοποιηθεί με την ίδια δομή για την αυτόματη εισα-

γωγή των δεδομένων στην κύρια φόρμα. Για μία αποθηκευμένη προσομοίωση παρέχονται 

επιπλέον οι δυνατότητες διαγραφής της και μετονομασίας του ονόματος αποθήκευσης. 

 
Σχήμα 5.4: Φόρμα επεξεργασίας αποθηκευμένων προσομοιώσεων και αρχείο εξαγωγής 

δεδομένων 

 

5.3 Παρουσιάση των αποτελεσμάτων μέσω του λογισμικού 

Η πρόσβαση στα αποτελέσματα του μοντέλου γίνεται από την καρτέλα Results, τα οποία χω-

ρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

• Chip: Αποτελέσματα που σχετίζονται με τα απαραμόρφωτα τρισδιάστατα απόβλιττα 

που προέκυψαν από την προσομοίωση, τη γεωμετρία των διατομών τους, το πάχος 

τους και την επιφάνεια τους. 

• Forces: Αποτελέσματα των υπολογισμών των δυνάμεων κοπής σύμφωνα με τον δε-

δομένο συνδυασμό υλικών και ταχύτητας κοπής.  
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• Export Gap Profile: Δυνατότητα εξαγωγής της γεωμετρίας του αυλακιού με τη μορφή 

συντεταγμένων σε αρχείο κειμένου. 

• Export Tool Profile: Δυνατότητα εξαγωγής της γεωμετρίας της κοπτικής ακμής με τη 

μορφή συντεταγμένων σε αρχείο κειμένου. 

• Export Case Report: Δυνατότητα δημιουργίας αναφοράς των αποτελεσμάτων της πε-

ρίπτωσης που προσομοιώθηκε. 

 

Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων σχετικά με τα απαραμόρφωτα απόβλιττα υπάρχουν 

τρεις διαθέσιμες φόρμες. Η φόρμα Chip Section Viewer είναι υπεύθυνη για την αναλυτική α-

πεικόνιση των διατομών του αποβλίττου και των διαγραμμάτων του πάχους του αποβλίττου 

τους συναρτήσει του αναπτύγματος της κοπτικής ακμής. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα μέσω 

της φόρμας να επιλέξει τη διατομή που επιθυμεί, η οποία αντιστοιχεί σε μία θέση περιστροφής 

στην αποφλοίωση με κύλιση ή σε μία θέση κύλισης στην πλάνιση με κύλιση. Σημειώνεται ότι 

για πλάγιες οδοντώσεις στην πλάνιση με κύλιση, ο χρήστης καλείται να επιλέξει τόσο το επί-

πεδο τομής, όσο και τη θέση κύλισης που επιθυμεί να προβληθεί. Στο σχήμα 5.5 απεικονίζο-

νται μέσω της συγκεκριμένης φόρμας τρεις διατομές στην αποφλοίωση με κύλιση, οι οποίες 

αντιστοιχούν στις θέσεις περιστροφής 5, 9 και 12 της περίπτωσης κατεργασίας. Επιπλέον πλη-

ροφορίες που παρουσιάζονται για κάθε διατομή αποτελούν το μέγιστο πάχος αποβλίττου και 

η συνολική επιφάνεια της διατομής. 

 
Σχήμα 5.5: Φόρμα παρουσίασης των διατομών του αποβλίττου στην αποφλοίωση με κύ-

λιση. Απεικονίζονται τρεις χαρακτηριστικές διατομές 

 

Στο μενού της φόρμας παρουσίασης των διατομών μέσω της επιλογής Export προσφέρονται 

οι παρακάτω επιλογές, οι οποίες σχετίζονται με την εξαγωγή των αποτελεσμάτων: 

 

• pdf: Δυνατότητα εξαγωγής στιγμιότυπου της προβαλλόμενης φόρμας και αποθήκευσή 

της με τη μορφή αρχείου .pdf. 

• txt: Εξαγωγή αρχείου κειμένου με τα δεδομένα της περίπτωσης κατεργασίας και τις 

τιμές του πάχους του αποβλίττου στη συγκεκριμένη διατομή. Το εν λόγω αρχείο είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο στις περιπτώσεις που απαιτείται λεπτομερής γνώση των τιμών του 

πάχους του αποβλίττου, οι οποίες δεν μπορούν να προκύψουν με ακρίβεια μόνο από 

το διάγραμμα που παρουσιάζεται. 
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Οι δύο παραπάνω επιλογές είναι διαθέσιμες στις περισσότερες φόρμες που θα παρουσια-

στούν στη συνέχεια. Σημειώνεται ότι η επιλογή της εξαγωγής αρχείου κειμένου σχετίζεται πά-

ντα με την εξαγωγή των τιμών των αντίστοιχων διαγραμμάτων που παρουσιάζονται στις φόρ-

μες του λογισμικού. Η φόρμα Chip Sections είναι υπεύθυνη για την παρουσίαση όλων των 

θέσεων κύλισης ή των θέσεων περιστροφής της περίπτωσης κατεργασίας, καθώς και όλων 

των διατομών του αποβλίττου σε κάθε θέση. Στο σχήμα 5.6 απεικονίζεται ενδεικτικά η παρου-

σίαση τόσο των θέσεων κύλισης αλλά και των διατομών κάθε θέσης για μία περίπτωση κατερ-

γασίας της πλάνισης με κύλιση. 

 
Σχήμα 5.6: Φόρμα συνολικής παρουσίασης των θέσεων κύλισης/περιστροφής και των δια-

τομών του αποβλίττου 

 

Η παρουσίαση των πληροφοριών σχετικά με τα απαραμόρφωτα απόβλιττα ολοκληρώνεται με 

τη φόρμα Chip Viewer, η οποία είναι υπεύθυνη για την απεικόνιση της τρισδιάστατης γεωμε-

τρίας τους. Έτσι ο χρήστης αφού επιλέξει μία θέση κύλισης, έχει τη δυνατότητα προβολής της 

γεωμετρίας τόσο του απαραμόρφωτου αποβλίττου, αλλά και του κατεργαζόμενου τεμαχίου, 

όπως αυτό έχει προκύψει έως την επιλεγμένη θέση. Για την προβολή των στερεών παρέχονται 

οι λειτουργίες μετακίνησης, μεγέθυνσης και περιστροφής τους, καθώς και προβολή συγκεκρι-

μένων τους όψεων μέσω ενός κύβου χειρισμού. Σημειώνεται ότι στην κατεργασία της απο-

φλοίωσης με κύλισης, λόγω της ομοιομορφίας των αποβλίττων που παράγονται, απεικονίζεται 

ένα μόνο απόβλιττο στην εν λόγω φόρμα. Στην ίδια φόρμα παρουσιάζονται τα διαγράμματα 

μέγιστου πάχους και συνολικής επιφάνειας των αποβλίττων για κάθε διατομή τους. Στο σχήμα 

5.7 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο αυτής της φόρμας για τη θέση κύλισης -17 στην πλάνιση 

με κύλιση, καθώς και οι τιμές των διαγραμμάτων όπως αυτές εξάγονται σε αρχείου κειμένου. 

 
Σχήμα 5.7: Φόρμα παρουσίασης της γεωμετρίας των απαραμόρφωτων αποβλίττων 
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Η επόμενη επιλογή της καρτέλας Results αφορά τα αποτελέσματα των υπολογισμένων δυνά-

μεων κοπής, όπου παρέχονται και εδώ τρεις φόρμες παρουσίασης των αποτελεσμάτων. 

Μέσω της επιλογής Cross Section Components παρέχεται η δυνατότητα αναλυτικής προβολής 

των τιμών των στοιχειωδών δυνάμεων FV, FR και FS, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί σε κάθε 

διατομή του αποβλίττου σύμφωνα με τις εξισώσεις των Kienzle – Victor. Έτσι οι τιμές των 

δυνάμεων, όπως και στη φόρμα παρουσίασης του πάχους του αποβλίττου για κάθε διατομή, 

δίνονται συναρτήσει του αναπτύγματος της κοπτικής ακμής. Παράδειγμα παρουσίασης ενός 

τέτοιου υπολογισμού απεικονίζεται στο σχήμα 5.8 για μία θέση περιστροφής στην αποφλοί-

ωση με κύλιση. 

 
Σχήμα 5.8: Φόρμα παρουσίασης των στοιχειωδών δυνάμεων στη διατομή του αποβλίττου 

 

Η παρουσίαση των δυνάμεων ολοκληρώνεται με δύο επιπλέον φόρμες, στις οποίες προβάλ-

λονται τα διαγράμματα των συνολικών δυνάμεων της κατεργασίας, αλλά και των δυνάμεων 

που αναπτύσσονται σε ένα κοπτικό δόντι.  

 
Σχήμα 5.9: Φόρμες παρουσίασης των υπολογισμένων δυνάμεων κοπής σε διαφορετικά 

συστήματα. Περίπτωση κατεργασίας της πλάνισης με κύλιση 
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Για τις δυνάμεις ενός δοντιού δίνεται η δυνατότητα επιλογής του συστήματος υπολογισμού 

τους, ενώ οι συνολικές δυνάμεις υπολογίζονται στο σύστημα 4 στο κέντρο του οδοντωτού τρο-

χού. Σημειώνεται ότι οι τιμές και η μορφή των διαγραμμάτων των δυνάμεων σχετίζονται άμεσα 

με τον συνδυασμό υλικών που έχει επιλεχθεί για την περίπτωση υπολογισμού. Ο χρήστης έχει 

τη δυνατότητα αλλαγής του συνδυασμού υλικών από την κεντρική φόρμα της κατεργασίας, με 

ταυτόχρονο επανυπολογισμό των δυνάμεων κοπής μέσω της επιλογής Recalculate Forces 

στην ίδια φόρμα. Έτσι δεν απαιτείται εκ νέου προσομοίωση της ίδιας περίπτωσης κατεργασίας 

μετά από αλλαγή των επιλεγμένων υλικών. Στο σχήμα 5.9 παρουσιάζονται οι φόρμες που 

αναφέρθηκαν για περίπτωση κατεργασίας της πλάνισης με κύλιση.  

 

Οι επιπρόσθετες επιλογές της καρτέλας Results περιλαμβάνουν την εξαγωγή των παρειών 

του κοπτικού εργαλείου και του υπολογισμένου αυλακιού, αλλά και τη δημιουργία ολοκληρω-

μένης αναφοράς των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. Συγκεκριμένα για την εξαγωγή των 

σημείων της γεωμετρίας του αυλακιού ο χρήστης καλείται να προσδιορίσει τις παρακάτω πα-

ραμέτρους που σχετίζονται με την εξαγωγή: 

 

• Y offset: Παράμετρος μετατόπισης συντεταγμένων ως προς τον Y άξονα. 

• Decimals: Αριθμός δεκαδικών ψηφίων εξαγωγής των σημείων. 

• Decimal Seperator: Ορισμός συμβόλου υποδιαστολής των δεκαδικών ψηφίων. 

• Trim Position: Παράμετρος που ορίζει τη θέση του επιπέδου τομής ως προς το πλάτος 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου, με εύρος τιμών από 0 έως 1. Ως 0.5 ορίζεται το μέσον 

του πλάτους του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

• Exported Profile: Επιλογή της παρειάς του αυλακιού για εξαγωγή. Δυνατότητα εξαγω-

γής της αριστερής, της δεξιάς παρειάς ή όλου του αυλακιού. 

 
Σχήμα 5.10: Φόρμες επιλογών για την εξαγωγή της γεωμετρίας του αυλακιού και της αναφο-

ράς αποτελεσμάτων 

 

Αντίστοιχα για τη δημιουργία μίας αναφοράς αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, προσδιορί-

ζεται το περιεχόμενο της σύμφωνα με τις εξής επιλογές: 

 

• Export Tool profile: Επιλογή εξαγωγής των σημείων της κατατομής του κοπτικού εργα-

λείου με τη μορφή συντεταγμένων. 

• Export Gap Profile: Επιλογή για εξαγωγή των σημείων της κατατομής ολόκληρου του 

αυλακιού με τη μορφή συντεταγμένων για τομή στο μέσο του πλάτους του οδοντωτού 

τροχού. 

• Export Chip Cross Sections: Επιλογή για εξαγωγή των διαγραμμάτων της γεωμετρίας 

διατομών των αποβλίττων ανά θέση κύλισης ή ανά θέση περιστροφής, καθώς και των 

αντίστοιχων διαγραμμάτων του πάχους του αποβλίττου ανά διατομή. 
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• Exported Forces: Επιλογή των διαγραμμάτων των δυνάμεων κοπής που θα συμπερι-

ληφθούν στην αναφορά. Οι διαθέσιμες επιλογές περιλαμβάνουν τις δυνάμεις ενός κο-

πτικού δοντιού, τις συνολικές δυνάμεις ή καμία από αυτές. 

 

Στο σχήμα 5.10 παρουσιάζονται οι φόρμες επιλογών για την εξαγωγή του προφίλ του αυλακιού 

και της αναφοράς αποτελεσμάτων. Η αποθήκευση των αρχείων για όλες τις παραπάνω επι-

λογές εξαγωγών πληροφοριών από το λογισμικό, πραγματοποιείται στη θέση που προσδιορί-

ζεται από τον χρήστη. 
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6. Επίδραση των τεχνολογικών παραμέτρων στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις πής 

Το μοντέλο προσομοίωσης που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε για 

την εκτέλεση πλήθους προσομοιώσεων, με σκοπό την εξέταση της επίδρασης των παραμέ-

τρων κάθε κατεργασίας στις δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται. Ο τρόπος που επιδρά κάθε 

παράμετρος στις δυνάμεις κοπής αποτελεί σημαντική πληροφορία για την μετέπειτα βελτιστο-

ποίηση κάθε κατεργασίας, μέσω της κατάλληλης επιλογής των παραμέτρων της. Η σωστή 

επιλογή των παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε μείωση των δυνάμεων κοπής που αναπτύσ-

σονται, οι οποίες έχουν άμεσο αντίκτυπο στη φθορά των κοπτικών εργαλείων και κατά συνέ-

πεια στον χρόνο ζωής τους. Έτσι για κάθε παράμετρο επιλέχθηκε ένα σύνολο τιμών για τις 

οποίες θα αναλυθεί η επίδραση στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Για την ανάλυση της 

επιρροής μίας παραμέτρου, όλες οι υπόλοιπες παράμετροι της κατεργασίας διατηρούνται στα-

θερές. 

 

6.1 Επίδραση των τεχνολογικών παραμέτρων κατεργασίας για την πλάνιση 
με κύλιση οδοντώσεων 

Οι παράμετροι μίας προσομοίωσης μπορούν να χωριστούν σε τρείς κατηγορίες: Τις παραμέ-

τρους που σχετίζονται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κατεργαζόμενου οδοντωτού τρο-

χού, τις παραμέτρους που σχετίζονται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κοπτικού εργα-

λείου και τις παραμέτρους σχετικά με τις συνθήκες κοπής της κατεργασίας. Οι τιμές που επι-

λέχθηκαν για καθεμία από τις παραπάνω παραμέτρους παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1.  

 

Μέτρο οδόντωσης, mn [mm] 2 4 6 8 10  

Αριθμός δοντιών, z2  30 60 90 120 150  

Γωνία ελίκωσης, β2 [°] 0 10 20 30   

Αριθμός δοντιών, z1  20 40 60 80 100 120 

Γωνία αποβλίττου, γ [°] 0 4 8 12  16  

Πρόωση κύλισης, fw [mm/DS] 0.2 0.4 0.6 0.8 1  

Βάθος κοπής, Τ [mm] 1.25mn 1.5mn 1.75mn 2mn 2.25mn  

 

Πίνακας 6.1: Τιμές εξεταζόμενων παραμέτρων στην πλάνιση με κύλιση  

 
6.1.1 Επίδραση των παραμέτρων του κατεργαζόμενου τεμαχίου στις δυνάμεις κοπής 

Οι παράμετροι της κατεργασίας που σχετίζονται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κατερ-

γαζόμενου τεμαχίου είναι το μέτρο οδόντωσης, ο αριθμός των δοντιών και η γωνία ελίκωσης. 

Η πρώτη παράμετρος που εξετάστηκε είναι το μέτρο οδόντωσης. Στο σχήμα 6.1 παρουσιάζο-

νται οι συνολικές δυνάμεις κοπής στο σύστημα 4 για δύο διαφορετικές τιμές του μέτρου οδό-

ντωσης. Όπως παρατηρείται στο σχήμα, οι συνιστώσες των συνολικών δυνάμεων που ανα-

πτύσσονται για μέτρο οδόντωσης 2mm είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες δυνάμεις για μέτρο 

οδόντωσης 10mm. 

 

Συγκεκριμένα, τα μέτρα των δυνάμεων για όλες τις συνιστώσες Χ, Υ και Ζ φαίνεται να πεντα-

πλασιάζονται στην περίπτωση της κατεργασίας με μέτρο οδόντωσης 10mm σε σχέση με τις 

αντίστοιχες τιμές τους για μέτρο οδόντωσης 2mm. Η αύξηση που παρατηρείται αποδίδεται στο 

μεγαλύτερο μέγεθος του αυλακιού που παράγεται, το οποίο είναι άμεσο αποτέλεσμα του με-

γαλύτερου μέτρου οδόντωσης. Επιπλέον, η πρόωση κύλισης παραμένει σταθερή στην 
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κατεργασία, γεγονός το οποίο έχει ως αντίκτυπο να μην επηρεάζεται ο αριθμός των θέσεων 

κύλισης που απαιτούνται για τον σχηματισμό ενός αυλακιού. Έτσι, τα απόβλιττα που παράγο-

νται σε κάθε θέση κύλισης έχουν μεγαλύτερο πάχος, γεγονός που επηρεάζει άμεσα τις δυνά-

μεις κοπής της κατεργασίας. Συνεπώς αναμενόμενη είναι η αύξηση των δυνάμεων κοπής και 

ιδιαίτερα της συνιστώσας δύναμης στην κατεύθυνση Ζ, η οποία εφόσον είναι κάθετη στη δια-

τομή του αποβλίττου δεν επηρεάζεται από αλληλεξουδετερώσεις τιμών, όπως συμβαίνει στις 

συνιστώσες Χ και Υ.  

 
Σχήμα 6.1: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό διαφορετικού 

μέτρου οδόντωσης στην πλάνιση με κύλιση 

 

Μία συνολική σύγκριση των δυνάμεων κοπής για διαφορετικά μέτρα οδόντωσης παρουσιάζε-

ται στο σχήμα 6.2. Με σκοπό τη συνοπτική παρουσίαση των υπολογισμένων τιμών, για τις 

συγκρίσεις χρησιμοποιήθηκαν οι μέγιστες τιμές των δυνάμεων κοπής σε κάθε περίπτωση. Ό-

πως φαίνεται στο σχήμα, οι συνιστώσες των δυνάμεων κοπής αυξάνονται γραμμικά όσο αυ-

ξάνεται το μέτρο οδόντωσης. Επομένως, μπορεί να γενικευτεί ότι η αύξηση του μέτρου οδό-

ντωσης επιφέρει το ίδιο αποτέλεσμα και στις δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται. 

 
Σχήμα 6.2: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του μέτρου οδό-

ντωσης στην πλάνιση με κύλιση 
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Η επόμενη παράμετρος που εξετάστηκε είναι ο αριθμός των δοντιών του κατεργαζόμενου ο-

δοντωτού τροχού. Στο σχήμα 6.3 παρουσιάζεται η σύγκριση των συνολικών δυνάμεων κοπής 

για δύο οδοντωτούς τροχούς διαφορετικού αριθμού δοντιών.  

 
Σχήμα 6.3: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό διαφορετικού 

αριθμού δοντιών στην πλάνιση με κύλιση 

 

Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα παρατηρείται μικρή αύξηση των δυνάμεων κοπής στις 

συνιστώσες Χ και Ζ, ενώ οι δυνάμεις κοπής στην κατεύθυνση Υ μειώνονται ελαφρώς για τον 

οδοντωτό τροχό με τα περισσότερα δόντια. Διατηρώντας σταθερό το μέτρο οδόντωσης και 

αυξάνοντας τον αριθμό των δοντιών του κατεργαζόμενου τροχού, οδηγεί σε αύξηση της εξω-

τερικής του διαμέτρου. Συνεπώς, για τη μορφοποίηση ενός αυλακιού, απαιτείται μεγαλύτερος 

αριθμός θέσεων κύλισης. Συγκεκριμένα στην κατεργασία του οδοντωτού τροχού 120 δοντιών 

απαιτούνται 80 θέσεις κύλισης, ενώ στην κατεργασία του οδοντωτού τροχού 30 δοντιών απαι-

τούνται μόλις 61 θέσεις κύλισης. Έτσι στην περίπτωση του μεγαλύτερου αριθμού δοντιών δη-

μιουργούνται περισσότερα και λεπτότερα απόβλιττα για την κατεργασία ενός αυλακιού. Ταυ-

τόχρονα, η αυξημένη εξωτερική διάμετρος προκαλεί αύξηση της περιοχής εμπλοκής μεταξύ 

κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Τα παραπάνω φαινόμενα επεξηγούν και τη 

συμπεριφορά των δυνάμεων κοπής στην κατεργασία. 

 
Σχήμα 6.4: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του αριθμού των 

δοντιών του οδοντωτού τροχού στην πλάνιση με κύλιση 
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Έπειτα από ανάλυση των δυνάμεων για περισσότερες τιμές του αριθμού των δοντιών του κα-

τεργαζόμενου τεμαχίου, παρατηρείται η ίδια συμπεριφορά στις δυνάμεις κοπής όπως παρου-

σιάζεται στο σχήμα 6.4. Επιπλέον, οι μέγιστες τιμές των δυνάμεων κοπής τείνουν να πλησιά-

ζουν μία σταθερή τιμή όσο αυξάνεται ο αριθμός των δοντιών του κατεργαζόμενου τροχού, 

γεγονός που αιτιολογείται από τη μορφή του παραγόμενου αυλακιού. Συγκεκριμένα, όσο αυ-

ξάνεται ο αριθμός των δοντιών, ο όγκος του αυλακιού αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό, συγκλί-

νοντας σε ένα σταθερό μέγεθος.  

 

Η τελευταία παράμετρος του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού που εξετάστηκε είναι η γωνία 

ελίκωσης. Στο σχήμα 6.5 παρουσιάζονται οι δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται για έναν ο-

δοντωτό τροχό με γωνία ελίκωσης 30° σε σχέση με έναν οδοντωτό τροχό ευθείας οδόντωσης. 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα διαγράμματα, οι συνιστώσες των δυνάμεων κοπής Χ και Υ 

παρουσιάζονται αυξημένες σε σχέση με τις αντίστοιχες της ευθείας οδόντωσης. Αντίθετα, η 

κύρια δύναμη κοπής στην κατεύθυνση Ζ φαίνεται να μειώνεται στην περίπτωση της πλάγιας 

οδόντωσης. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη διαφορετική γεωμετρία των αποβλίττων που πα-

ράγονται στις πλάγιες οδοντώσεις.  

 
Σχήμα 6.5: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής μεταξύ οδοντωτών τροχών ευ-

θείας και πλάγιας οδόντωσης στην πλάνιση με κύλιση 

 
Σχήμα 6.6: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της γωνίας ελί-

κωσης στην πλάνιση με κύλιση 
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Συγκεκριμένα, η κλίση της κοπτικής κατατομής του κοπτικού εργαλείου λόγω της γωνίας ελί-

κωσης σε συνδυασμό με τη διαφορετική γεωμετρία των αποβλίττων που παράγονται, προκα-

λεί μείωση της επιφάνειας των διατομών των αποβλίττων, μειώνοντας την κύρια δύναμη κοπής 

και αυξάνοντας τις δύο άλλες συνιστώσες. Η συμπεριφορά των δυνάμεων αποδεικνύεται πα-

ρόμοια για διαφορετικές τιμές της γωνίας ελίκωσης, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 6.6.  

 
6.1.2 Επίδραση των παραμέτρων του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις κοπής 

Μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης των παραμέτρων του κατεργαζόμενου οδοντωτού τρο-

χού, ακολουθεί η ανάλυση των παραμέτρων που σχετίζονται με τη γεωμετρία του κοπτικού 

εργαλείου. Οι παράμετροι αυτές είναι ο αριθμός των δοντιών του κοπτικού εργαλείου και η 

γωνία αποβλίττου. Αρχικά εξετάστηκε η επίδραση του αριθμού των δοντιών στις δυνάμεις κο-

πής. Στο σχήμα 6.7 παρουσιάζεται η σύγκριση των δυνάμεων που αναπτύσσονται για κοπτικά 

εργαλεία με 20 και 120 δόντια. 

 
Σχήμα 6.7: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για κοπτικό εργαλείο διαφορετι-

κού αριθμού δοντιών στην πλάνιση με κύλιση 

 

Σύμφωνα με τις υπολογισμένες τιμές των διαγραμμάτων, όλες οι συνιστώσες των δυνάμεων 

κοπής αυξάνονται για κοπτικό εργαλείο μεγαλύτερου αριθμού δοντιών. Όπως και στην περί-

πτωση της ανάλυσης του αριθμού των δοντιών του κατεργαζόμενου οδοντωτού τροχού, έτσι 

και στην παρούσα περίπτωση η αύξηση του αριθμού των δοντιών του κοπτικού εργαλείου 

αυξάνει την εξωτερική του διάμετρο. Συνεπώς αναμένεται η ίδια συμπεριφορά με την αντί-

στοιχη ανάλυση για τον κατεργαζόμενο οδοντωτό τροχό. Οι θέσεις κύλισης είναι περισσότερες 

για μεγαλύτερο αριθμό δοντιών, γεγονός που προκαλεί την παραγωγή λεπτότερων αποβλίτ-

των, ενώ η περιοχή εμπλοκής κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι επίσης 

μεγαλύτερη, αυξάνοντας τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Στο σχήμα 6.8 απεικονίζονται 

οι μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων για ένα σύνολο από περιπτώσεις διαφορετικού 

αριθμού δοντιών του κοπτικού εργαλείου. Μεταξύ μικρών τιμών του αριθμού δοντιών οι μετα-

βολές των δυνάμεων φαίνεται να είναι μεγαλύτερες. Αντίθετα, όσο ο αριθμός δοντιών παίρνει 

μεγάλες τιμές, οι μεταβολές των δυνάμεων οριακά εκμηδενίζονται. Το γεγονός αυτό επεξηγεί-

ται από τη μορφή της γεωμετρίας των κοπτικών δοντιών, τα οποία δεν παρουσιάζουν μεγάλες 

διαφορές όσο το πλήθος τους αυξάνεται. Επομένως, η περιοχή εμπλοκής κοπτικού εργαλείου 

και κατεργαζόμενου τεμαχίου δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα, διατηρώντας σταθερές τις τιμές των 

αναπτυσσόμενων δυνάμεων. 
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Σχήμα 6.8: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του αριθμού των 

δοντιών του κοπτικού εργαλείου στην πλάνιση με κύλιση 

 

Στο σχήμα 6.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σύγκρισης των δυνάμεων για δύο διαφορε-

τικές τιμές της γωνίας αποβλίττου του κοπτικού εργαλείου. Όπως παρατηρείται στο σχήμα, οι 

δυνάμεις κοπής στις συνιστώσες Ζ και Υ παρουσιάζουν μία ελαφριά αύξηση για γωνία απο-

βλίττου 12°, ενώ η συνιστώσα στην κατεύθυνση Χ φαίνεται να είναι μεγαλύτερη για γωνία α-

ποβλίττου με τιμή 0°. Όσο αυξάνεται η γωνία αποβλίττου, μεγαλώνει η κλίση του επιπέδου 

τομής των αποβλίττων σε κάθε θέση κύλισης. Η κλίση του επιπέδου έχει ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία διατομών μεγαλύτερης επιφάνειας, ενώ όταν το επίπεδο τομής είναι κάθετο ως 

προς τον άξονα περιστροφής του οδοντωτού τροχού, η συνολική επιφάνεια κάθε διατομής έχει 

την ελάχιστη δυνατή τιμή. Η μεγαλύτερη επιφάνεια διατομής δικαιολογεί την αύξηση της κύριας 

δύναμης κοπής, ενώ πιθανές αλληλεξουδετερώσεις τιμών σε συνδυασμό με την αυξημένη 

κλίση της επιφάνειας διατομής επιφέρουν μειωμένες τιμές της δύναμης στην κατεύθυνση Χ. 

 
Σχήμα 6.9: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για διαφορετική γωνία αποβλίτ-

του στην πλάνιση με κύλιση 

 

Όπως αναμένεται, οι δυνάμεις κοπής θα έχουν την ελάχιστη τιμή για γωνία αποβλίττου με τιμή 

0°, ενώ θα αυξάνονται γραμμικά με την αύξηση της γωνίας του αποβλίττου. Τα αναμενόμενα 

αποτελέσματα επαληθεύονται στο σχήμα 6.10, με εξαίρεση την συνιστώσα της δύναμης στην 
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κατεύθυνση Χ της οποίας η συμπεριφοράς αποδίδεται στα φαινόμενα που περιγράφηκαν και 

στην περίπτωση του σχήματος 6.9. 

 
Σχήμα 6.10: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της γωνίας απο-

βλίττου στην πλάνιση με κύλιση 

 
6.1.3 Επίδραση των συνθηκών κοπής στις δυνάμεις κοπής 

Οι δύο τελευταίες παράμετροι που εξετάστηκαν στην πλάνιση με κύλιση σχετίζονται με τις 

συνθήκες κοπής της κατεργασίας. Οι παράμετροι αυτές είναι η πρόωση κύλισης και το βάθος 

κοπής. Στο σχήμα 6.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα σύγκρισης των δυνάμεων για δύο 

περιπτώσεις κοπής με πρόωση κύλισης 0.2mm/DS και 1mm/DS. Όπως προκύπτει από τις 

υπολογισμένες τιμές των δυνάμεων, η συνιστώσα της κύριας δύναμης κοπής φαίνεται να τρι-

πλασιάζεται για την τιμή της πρόωσης κύλισης 1mm/DS. Αντίστοιχα, οι συνιστώσες των δυνά-

μεων Χ και Υ έχουν περίπου διπλάσιες τιμές σε σχέση με την περίπτωση της μικρότερης τιμής 

της πρόωσης κύλισης. Η συμπεριφορά αυτή των δυνάμεων κοπής μπορεί εύκολα να αιτιολο-

γηθεί από την επίδραση της πρόωσης κύλισης στην κινηματική της κατεργασίας. Η πρόωση 

κύλισης επηρεάζει τη συχνότητα των εμβολισμών του κοπτικού εργαλείου. Έτσι, μικρές τιμές 

της πρόωσης κύλισης οδηγούν σε αυξημένη συχνότητα εμβολισμών και κατά συνέπεια σε με-

γαλύτερο αριθμών θέσεων κύλισης της κατεργασίας. 

 
Σχήμα 6.11: Επίδραση της πρόωσης κύλισης στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής στην 

πλάνιση με κύλιση 
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Αντίθετα, μεγάλες τιμές της πρόωσης κύλισης επιφέρουν μείωση των θέσεων κύλισης στην 

κατεργασία, οδηγώντας στην παραγωγή λιγότερων αποβλίττων μεγαλύτερου πάχους. Το αυ-

ξημένο πάχος των αποβλίττων προκαλεί αύξηση των δυνάμεων κοπής και ιδιαίτερα της κύριας 

δύναμης κοπής στην κατεύθυνση Ζ. Τα αποτελέσματα γενικεύονται για διαφορετικές τιμές της 

πρόωσης κύλισης της κατεργασίας, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 6.12. 

 
Σχήμα 6.12: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της πρόωσης κύ-

λισης στην πλάνιση με κύλιση 

 

Η τελευταία παράμετρος που εξετάστηκε είναι το βάθος κοπής της κατεργασίας. Στο σχήμα 

6.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής για δύο τιμές του 

βάθους κοπής. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τα διαγράμματα όλες οι συνιστώσες των 

δυνάμεων έχουν μεγαλύτερες τιμές για την περίπτωση κατεργασίας μεγαλύτερου βάθους κο-

πής. Το γεγονός αυτό προκύπτει άμεσα από τον ορισμό της παραμέτρου του βάθους κοπής. 

Πιο συγκεκριμένα το βάθος κοπής προσδιορίζει το μήκος της διείσδυσης του κοπτικού εργα-

λείου εντός του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Έτσι, μία μεγαλύτερη τιμή του βάθους κοπής θα 

έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία ενός αυλακιού μεγαλύτερου όγκου. Για τη δημιουργία ενός 

τέτοιου αυλακιού απαιτείται μεγαλύτερος αριθμός εμβολισμών, δεδομένου ότι η πρόωση κύλι-

σης παραμένει σταθερή, επιφέροντας αύξηση των θέσεων κύλισης.  

 
Σχήμα 6.13: Επίδραση του βάθους κοπής στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής στην πλά-

νιση με κύλιση 
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Ταυτόχρονα τα απόβλιττα που δημιουργούνται σε κάθε θέση κύλισης θα έχουν μεγαλύτερο 

πλάτος και μεγαλύτερη επιφάνεια διατομής. Τα παραπάνω φαινόμενα αιτιολογούν και την αύ-

ξηση των αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής. Η συμπεριφορά των δυνάμεων γενικεύεται για 

διαφορετικές τιμές του βάθους κοπής, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 6.14.  

 
Σχήμα 6.14: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του βάθους κο-

πής στην πλάνιση με κύλιση 

 

6.2 Επίδραση των τεχνολογικών παραμέτρων κατεργασίας για την 
αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων 

Η κατηγοριοποίηση των παραμέτρων της κατεργασίας της αποφλοίωσης με κύλιση είναι όμοια 

με αυτήν της πλάνισης με κύλιση. Έτσι ακολουθείται η ίδια διαδικασία για την εξέταση της 

επιρροής τους στις δυνάμεις κοπής. Αρχικά εξετάζεται η επίδραση των παραμέτρων του κα-

τεργαζόμενου οδοντωτού τροχού, έπειτα η επίδραση των παραμέτρων του κοπτικού εργαλείου 

και τέλος η επίδραση των συνθηκών κοπής στις δυνάμεις που αναπτύσσονται. Οι τιμές που 

επιλέχθηκαν για κάθε παράμετρο παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2. 

 

Μέτρο οδόντωσης, mn [mm] 2 4 6 8 10  

Αριθμός δοντιών, z2  30 60 90  120 150  

Γωνία ελίκωσης, β2 [°] 0 10 20 30   

Αριθμός δοντιών, z1  20 40 60 80 100 120 

Αξονική πρόωση, fa [mm/wrev] 0.2 0.4 0.6 0.8 1  

Κλίση κοπτικού εργαλείου, Σ [°] 15 20 25 30   

Βάθος κοπής, Τ [mm] 1.25mn 1.5mn 1.75mn 2mn 2.25mn  

 

Πίνακας 6.2: Τιμές εξεταζόμενων παραμέτρων στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

Σημειώνεται ότι, έχοντας ήδη εκπονήσει πλήθος προσομοιώσεων για την πλάνιση με κύλιση 

οδοντώσεων, αναμένεται ότι η συμπεριφορά των δυνάμεων κοπής θα είναι παρόμοια και στην 

αποφλοίωση με κύλιση για τη μεταβολή των αντίστοιχων παραμέτρων. Επομένως, η αιτιολό-

γηση της συμπεριφοράς των αναπτυσσόμενων δυνάμεων θα δίνεται πιο συνοπτικά, εκτός των 

περιπτώσεων όπου συντρέχουν διαφορετικοί λόγοι των παρατηρούμενων συμπεριφορών, 

λόγω της ιδιαίτερης κινηματικής της κατεργασίας της αποφλοίωσης με κύλιση.  
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6.2.1 Επίδραση των παραμέτρων του κατεργαζόμενου τεμαχίου στις δυνάμεις κοπής 

Οι παράμετροι που εξετάστηκαν σε σχέση με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδοντωτού 

τροχού στην αποφλοίωση με κύλιση είναι το μέτρο οδόντωσης, ο αριθμός των δοντιών και η 

γωνία ελίκωσης. Έτσι, στο σχήμα 6.15 παρουσιάζεται η σύγκριση των συνολικών δυνάμεων 

κοπής για διαφορετικές τιμές του μέτρου οδόντωσης, την πρώτη από τις παραμέτρους που 

αναφέρθηκαν. Όπως και στην πλάνιση με κύλιση, η μεγαλύτερη τιμή του μέτρου οδόντωσης 

έχει άμεσο αντίκτυπο στις τιμές των δυνάμεων κοπής. Συγκεκριμένα τα απόβλιττα που παρά-

γονται στην κατεργασία είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος, ως αποτέλεσμα του αυξημένου μεγέθους 

του αυλακιού και επομένως αυξάνεται και η επιφάνεια των διατομών των αποβλίττων σε κάθε 

θέση περιστροφής. Τα παραπάνω φαινόμενα επεξηγούν τον πολλαπλασιασμό των δυνάμεων 

κοπής σε όλες τις συνιστώσες για τιμή του μέτρου οδόντωσης 10mm. 

 
Σχήμα 6.15: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό διαφορετικού 

μέτρου οδόντωσης στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

Το φαινόμενο που παρατηρείται στο σχήμα 6.15 γενικεύεται για περισσότερες τιμές του μέτρου 

οδόντωσης. Συγκεκριμένα στο σχήμα 6.16 παρατηρείται η γραμμική αύξηση των μέγιστων τι-

μών σε όλες τις συνιστώσες των δυνάμεων κοπής με την αύξηση του μέτρου οδόντωσης. 

 
Σχήμα 6.16: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του μέτρου οδό-

ντωσης στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Στο σχήμα 6.17 παρουσιάζεται η σύγκριση των δυνάμεων κοπής για τη δεύτερη εξεταζόμενη 

παράμετρο, τον αριθμό των δοντιών του οδοντωτού τροχού. Παρουσιάζονται οι δυνάμεις κο-

πής για δύο τιμές του αριθμού των δοντιών. Η συμπεριφορά που παρατηρείται είναι μικρή 

αύξηση των δυνάμεων στις συνιστώσες Χ και Ζ, ενώ για τη συνιστώσα Υ μεταβάλλεται κυρίως 

η κατεύθυνσή της και ελαφρώς το μέτρο της. Οι συμπεριφορές αυτές αποδίδονται στη μεγα-

λύτερη εξωτερική διάμετρο του οδοντωτού τροχού με περισσότερα δόντια, γεγονός που αυξά-

νει την περιοχή εμπλοκής κατεργαζόμενου τεμαχίου και κοπτικού εργαλείου και οδηγεί σε μι-

κρή άνοδο των τιμών των δυνάμεων κοπής. 

 
Σχήμα 6.17: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό διαφορετικού 

αριθμού δοντιών στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

Με βάση τα αποτελέσματα από προσομοιώσεις που εκπονήθηκαν για ένα σύνολο οδοντωτών 

τροχών διαφορετικού αριθμού δοντιών, επαληθεύεται η ανοδική τάση των δυνάμεων κοπής 

σε οδοντωτούς τροχούς με περισσότερα δόντια. Οι μέγιστες τιμές των υπολογισμένων δυνά-

μεων κοπής παρουσιάζονται στο σχήμα 6.18. Χαρακτηριστική είναι και στην αποφλοίωση με 

κύλιση, η σύγκλιση των δυνάμεων κοπής σε μία σταθερή τιμή με την αύξηση του αριθμού των 

δοντιών του οδοντωτού τροχού. 

 
Σχήμα 6.18: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του αριθμού των 

δοντιών του οδοντωτού τροχού στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Η τελευταία παράμετρος που εξετάστηκε, σχετική με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδο-

ντωτού τροχού είναι η γωνία ελίκωσης. Στο σχήμα 6.19 παρουσιάζεται η σύγκριση των συνο-

λικών δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό ευθείας και πλάγιας οδόντωσης. Όπως προκύπτει 

από τα διαγράμματα η δύναμη κοπής στην κατεύθυνση Ζ φαίνεται να μειώνεται στην περί-

πτωση της πλάγιας οδόντωσης, σε αντίθεση με τις άλλες δύο συνιστώσες.  

 
Σχήμα 6.19: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για οδοντωτό τροχό διαφορετικής 

γωνίας ελίκωσης στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη διαφορετική γεωμετρία των αποβλίττων που παράγονται στην 

πλάγια οδόντωση. Επιπλέον, η μεγαλύτερη κλίση του κοπτικού εργαλείου στην περίπτωση της 

πλάγιας οδόντωσης (30°) αυξάνει την περιοχή κοπής κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Έτσι, 

τα απόβλιττα που παράγονται έχουν μεγαλύτερο μήκος και οι δυνάμεις κατανέμονται σε πε-

ρισσότερες θέσεις περιστροφής. Ταυτόχρονα η περιοχή εμπλοκής μεταξύ κοπτικού εργαλείου 

και κατεργαζόμενου τεμαχίου αυξάνεται στην περίπτωση της πλάγιας οδόντωσης αυξάνοντας 

τις συνιστώσες των δυνάμεων Χ και Υ. Στο σχήμα 6.20 παρουσιάζονται οι μέγιστες τιμές των 

συνιστωσών των δυνάμεων κοπής για διαφορετικές τιμές της γωνίας ελίκωσης. Σε όλες τις 

περιπτώσεις κοπής των πλάγιων οδοντώσεων χρησιμοποιήθηκε κοπτικό εργαλείο ευθείας ο-

δόντωσης.  

 
Σχήμα 6.20: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της γωνίας ελί-

κωσης του οδοντωτού τροχού στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Όπως παρατηρείται για μικρές τιμές της γωνίας ελίκωσης οι δυνάμεις κοπής έχουν μεγαλύτε-

ρες τιμές. Η κατεργασία πλάγιων οδοντώσεων με κοπτικό εργαλείο ευθείας οδόντωσης, προ-

ϋποθέτει την τοποθέτησή του υπό γωνία κλίσης Σ, ίση με την γωνία ελίκωσης. Διαπιστώνεται 

ο βασικός ρόλος της κλίσης του κοπτικού εργαλείου στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής σε 

συνδυασμό με τη διαφορετική γεωμετρία των αποβλίττων σε κάθε περίπτωση. 

 
6.2.2 Επίδραση των παραμέτρων του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις κοπής 

Σχετικά με την επίδραση των παραμέτρων του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις κοπής για 

την αποφλοίωση με κύλιση, εξετάστηκε ο αριθμός των δοντιών του. Στο σχήμα 6.21 παρου-

σιάζεται ο υπολογισμός των συνολικών δυνάμεων κοπής για κοπτικό εργαλείο με 20 και 100 

δόντια. Οι δυνάμεις κοπής είναι μεγαλύτερες για το κοπτικό εργαλείο 100 δοντιών. Το φαινό-

μενο αυτό αποδίδεται και σε αυτή την περίπτωση στη μεγαλύτερη εξωτερική διάμετρο του κο-

πτικού εργαλείου με περισσότερα δόντια. Η αυξημένη διάμετρος έχει ως αποτέλεσμα την αύ-

ξηση της περιοχής εμπλοκής κατά τη διάρκεια της κατεργασίας και κατά συνέπεια των δυνά-

μεων κοπής. 

 
Σχήμα 6.21: Σύγκριση αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής για κοπτικό εργαλείο διαφορετι-

κού αριθμού δοντιών στην αποφλοίωση με κύλιση 

 
Σχήμα 6.22: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του αριθμού των 

δοντιών του κοπτικού εργαλείου στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Η γεωμετρία του κοπτικού δοντιού παρουσιάζει μικρές διαφοροποιήσεις όσο αυξάνεται ο αριθ-

μός των δοντιών. Για τον λόγο αυτόν οι δυνάμεις κοπής δεν παρουσιάζουν μεγάλες μεταβολές 

για μεγαλύτερο αριθμό δοντιών, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 6.22.  

 
6.2.3 Επίδραση των συνθηκών κοπής στις δυνάμεις κοπής 

Οι παράμετροι της κατεργασίας που σχετίζονται με τις συνθήκες κοπής στην αποφλοίωση με 

κύλιση είναι η αξονική πρόωση, η κλίση του κοπτικού εργαλείου και το βάθος κοπής. Η πρώτη 

παράμετρος που εξετάστηκε είναι η αξονική πρόωση της κατεργασίας. Στο σχήμα 6.23 πα-

ρουσιάζεται η σύγκριση των συνολικών δυνάμεων κοπής για δύο τιμές της αξονικής πρόωσης.  

Η αξονική πρόωση της κατεργασίας καθορίζει το βήμα της αξονικής μετατόπισης του κοπτικού 

εργαλείου για κάθε περιστροφή του κατεργαζόμενου τεμαχίου και επομένως επηρεάζει άμεσα 

και το πάχος των αποβλίττων που παράγονται στην κατεργασία. Έτσι, μεγάλες τιμές της αξο-

νικής πρόωσης οδηγούν στον σχηματισμό αποβλίττων μεγαλύτερου πάχους. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί το πάχος των αποβλίττων σχετίζεται άμεσα με τις δυνάμεις κοπής που αναπτύσ-

σονται.  

 
Σχήμα 6.23: Επίδραση της αξονικής πρόωσης στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής στην 

αποφλοίωση με κύλιση 

 
Σχήμα 6.24: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της αξονικής 

πρόωσης στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Συνεπώς οι δυνάμεις κοπής αναμένεται να αυξηθούν όσο αυξάνεται και η τιμή της αξονικής 

πρόωσης. Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται μέσω των διαγραμμάτων, όπου οι δυνάμεις κοπής 

σχεδόν τριπλασιάζονται για τις συνιστώσες Χ και Ζ, ενώ διπλασιάζονται για τη δύναμη κοπής 

στην κατεύθυνση Υ. Στο σχήμα 6.24 παρουσιάζονται οι μέγιστες τιμές των δυνάμεων κοπής 

για διάφορες τιμές της αξονικής πρόωσης. Όπως παρατηρείται υπάρχει μία γραμμική σχέση 

μεταξύ των υπολογισμένων τιμών και της αξονικής πρόωσης της κατεργασίας. 

 

Στη συνέχεια εξετάστηκε η επίδραση της κλίσης του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις κοπής. 

Οι υπολογισμένες τιμές των δυνάμεων παρουσιάζονται στο σχήμα 6.25 για δύο τιμές της κλί-

σης του κοπτικού εργαλείου σε περίπτωση κατεργασίας ευθείας εσωτερικής οδόντωσης. Η 

ανάλυση αυτής της παραμέτρου σχετίζεται με την ανάλυση της επίδρασης της γωνίας ελίκω-

σης του οδοντωτού τροχού. Με βάση τις υπολογισμένες τιμές διαπιστώνεται η μείωση των 

δυνάμεων κοπής για μεγαλύτερη τιμή της κλίσης του κοπτικού εργαλείου. Όπως αναφέρθηκε 

και στην περίπτωση του σχήματος 6.19 η κλίση του κοπτικού εργαλείου καθορίζει την περιοχή 

κοπής στην κατεργασία και κατά συνέπεια το μήκος των αποβλίττων που παράγονται.  

 
Σχήμα 6.25: Επίδραση της κλίσης του κοπτικού εργαλείου στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις 

κοπής στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

 
Σχήμα 6.26: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει της κλίσης του 

κοπτικού εργαλείου στην αποφλοίωση με κύλιση 
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Έτσι, η παραγωγή αποβλίττων μεγαλύτερου μήκους οδηγεί στην καλύτερη κατανομή των δυ-

νάμεων κοπής σε περισσότερες θέσεις περιστροφής. Το εν λόγω συμπέρασμα γενικεύεται για 

διάφορες τιμές της κλίσης του κοπτικού εργαλείου, όπως παρουσιάζεται στα διαγράμματα του 

σχήματος 6.26. 

 

Η τελευταία παράμετρος που εξετάστηκε είναι το βάθος κοπής της κατεργασίας. Τα αποτελέ-

σματα που αναμένονται στην περίπτωση της αποφλοίωσης με κύλιση είναι ίδια με τα αντί-

στοιχα της πλάνισης με κύλιση. Όσο αυξάνεται το βάθος κοπής και λόγω της μεγαλύτερης 

διείσδυσης του κοπτικού εργαλείου εντός του κατεργαζόμενου τεμαχίου, αναμένεται αύξηση 

των δυνάμεων κοπής. Συγκεκριμένα, τα απόβλιττα που παράγονται θα έχουν μεγαλύτερο πλά-

τος και μήκος, λόγω του αυξημένου όγκου του αυλακιού και έτσι οι διατομές των αποβλίττων 

στις θέσεις περιστροφής του κοπτικού εργαλείου θα έχουν μεγαλύτερη επιφάνεια. Η αύξηση 

των δυνάμεων κοπής για μεγαλύτερη τιμή του βάθους κοπής επαληθεύεται στο σχήμα 6.27. 

Ταυτόχρονα στα διαγράμματα του σχήματος 6.28 διαπιστώνεται η γραμμική συσχέτιση μεταξύ 

του βάθους κοπής και των δυνάμεων κοπής. Η ελαφριά μείωση που παρατηρείται στη συνι-

στώσα Υ αποδίδεται σε αλληλεξουδετερώσεις τιμών κατά την άθροιση των δυνάμεων. 

 
Σχήμα 6.27: Επίδραση του βάθους κοπής στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής στην απο-

φλοίωση με κύλιση 

 
Σχήμα 6.28: Μέγιστες τιμές των συνιστωσών δυνάμεων κοπής συναρτήσει του βάθους κο-

πής στην αποφλοίωση με κύλιση 
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κύλιση 

7. Διερεύνηση των βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας 

Η διερεύνηση της ταυτόχρονης επίδρασης των τεχνολογικών παραμέτρων των κατεργασιών 

στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής, αποτελεί σημαντική πληροφορία για τη βελτιστοποίησή 

τους. Έτσι, εκτός από την εξέταση της επίδρασης κάθε παραμέτρου στις δυνάμεις κοπής ξε-

χωριστά, επιβάλλεται η μελέτη της συνδυασμένης επίδρασης των παραμέτρων στις αναπτυσ-

σόμενες δυνάμεις κοπής. Για τον σκοπό αυτόν, εκπονήθηκε πλήθος προσομοιώσεων για τον 

υπολογισμό των δυνάμεων κοπής διαφόρων συνδυασμών τεχνολογικών παραμέτρων. Οι 

συνθήκες κοπής αποτελούν τις παραμέτρους που είναι πιο εύκολο να μεταβληθούν κατά τη 

διάρκεια μίας πραγματικής κατεργασίας, σε σχέση με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδο-

ντωτού τροχού και του κοπτικού εργαλείου. Για τον λόγο αυτόν δημιουργήθηκαν διαγράμματα 

τρισδιάστατων επιφανειών, όπου παρουσιάζεται η μεταβολή των δυνάμεων κοπής συναρτήσει 

των συνθηκών κοπής και μίας ακόμα παραμέτρου που σχετίζεται με τα γεωμετρικά χαρακτη-

ριστικά του οδοντωτού τροχού ή του κοπτικού εργαλείου.  

 

7.1 Διερεύνηση των βέλτιστων συνθηκών στην πλάνιση με κύλιση 

Οι παράμετροι που σχετίζονται με τις συνθήκες κατεργασίας και εξετάστηκαν στις περιπτώσεις 

της πλάνισης με κύλιση είναι η πρόωση κύλισης και το βάθος κοπής. Οι εξεταζόμενες 

 
Σχήμα 7.1: Επίδραση της πρόωσης κύλισης, του βάθους κοπής και του μέτρου οδόντωσης 

στις δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση 
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παράμετροι που σχετίζονται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδοντωτού τροχού και του 

κοπτικού εργαλείου είναι το μέτρο οδόντωσης, ο αριθμός των δοντιών, η γωνία ελίκωσης και 

η γωνία αποβλίττου.  

 

Στο σχήμα 7.1 παρουσιάζονται τα διαγράμματα τρισδιάστατων επιφανειών όπου απεικονίζεται 

η συνδυασμένη επίδραση του μέτρου οδόντωσης και των συνθηκών κατεργασίας στις ανα-

πτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Σημειώνεται ότι στα διαγράμματα αυτά παρουσιάζονται οι μέγι-

στες τιμές των δυνάμεων κοπής στο σύστημα 4 του οδοντωτού τροχού. Όπως παρατηρείται 

στο σχήμα η αύξηση οποιασδήποτε παραμέτρου επιφέρει αύξηση των συνιστωσών δυνάμεων 

κοπής, με το μέτρο οδόντωσης να έχει τη μεγαλύτερη επίδραση σε αυτές, ενώ στη συνέχεια 

ακολουθούν το βάθος κοπής και η πρόωση κύλισης. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να αιτιολο-

γηθεί με βάση τις παρατηρήσεις που έγιναν στο κεφάλαιο 6, σχετικά με την επίδραση της κάθε 

παραμέτρου μεμονωμένα στις δυνάμεις κοπής. Αναφορικά με τις συνθήκες κατεργασίας, η 

πρόωση κύλισης επηρεάζει το πάχος του αποβλίττου και τον αριθμό των θέσεων κύλισης που 

απαιτούνται για την κατεργασία ενός αυλακιού, ενώ το βάθος κοπής επηρεάζει την περιοχή 

κατεργασίας σε κάθε θέση κύλισης και κατά συνέπεια την επιφάνεια διατομής των αποβλίττων. 

Τέλος, το μέτρο οδόντωσης έχει σημαντική επίδραση στο μέγεθος του αυλακιού. Τα παρα-

πάνω φαινόμενα επεξηγούν τη συνολική αύξηση των συνιστωσών δυνάμεων κοπής για τη 

συνδυασμένη αύξηση των τριών εξεταζόμενων παραμέτρων. 

 
Σχήμα 7.2: Επίδραση της πρόωσης κύλισης, του βάθους κοπής και του αριθμού των δο-

ντιών του οδοντωτού τροχού στις δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση 
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Σχήμα 7.3: Επίδραση της πρόωσης κύλισης, του βάθους κοπής και του αριθμού των δο-

ντιών του κοπτικού εργαλείου στις δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση 

 

Στο σχήμα 7.2 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση του αριθμού των δοντιών και των 

συνθηκών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Σύμφωνα με τις υπολογισμένες 

τιμές, ο αριθμός των δοντιών του οδοντωτού τροχού αυξάνει τις συνιστώσες των δυνάμεων 

κοπής στους άξονες Χ και Ζ, σημαντικά όμως λιγότερο από την αντίστοιχη αύξηση που οφεί-

λεται στις παραμέτρους των συνθηκών κατεργασίας. Ταυτόχρονα, στην κατεύθυνση Υ το φαι-

νόμενο αντιστρέφεται, με τη συνιστώσα δύναμη να μειώνεται με την αύξηση του αριθμού των 

δοντιών του οδοντωτού τροχού. Η γενική αύξηση του μέτρου των δυνάμεων αποδίδεται στην 

αύξηση του όγκου του αυλακιού για μεγαλύτερο αριθμό δοντιών, ενώ η μείωση που παρατη-

ρείται στην κατεύθυνση Y οφείλεται σε φαινόμενα αλληλοεξουδετέρωσης των δυνάμεων κοπής 

κατά τον υπολογισμό τους. Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται στο σχήμα 7.3, όπου πα-

ρουσιάζονται τα διαγράμματα της συνδυασμένης επίδρασης του αριθμού των δοντιών του κο-

πτικού εργαλείου και των συνθηκών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Τόσο 

στην περίπτωση του κοπτικού εργαλείου, όσο και στην περίπτωση του οδοντωτού τροχού, 

συμπεραίνεται ότι η επίδραση των συνθηκών κατεργασίας στις δυνάμεις κοπής είναι σημα-

ντικά μεγαλύτερη από την επίδραση του αριθμού των δοντιών. 

 

Στο σχήμα 7.4 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση της γωνίας ελίκωσης και των συνθη-

κών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται 

ότι το μέτρο των αναπτυσσόμενων δυνάμεων αυξάνεται με την αύξηση της γωνίας ελίκωσης 

στις κατευθύνσεις Χ και Υ, ενώ στην κατεύθυνση Ζ παρατηρείται μείωση του μέτρου της δύνα-

μης. Όπως παρατηρείται στο σχήμα η γωνία ελίκωσης καθορίζει τις δυνάμεις κοπής σε μεγα-

λύτερο βαθμό από τον αριθμό των δοντιών του κοπτικού εργαλείου και του οδοντωτού τροχού, 

αλλά όχι και από τις συνθήκες κατεργασίας. Η διαφορετική συμπεριφορά μεταξύ των 
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συνιστωσών δυνάμεων αποδίδεται στην ιδιαίτερη γεωμετρία των αποβλίττων, σε συνδυασμό 

με την κλίση της κοπτικής κατατομής κατά την κατεργασία πλάγιων οδοντώσεων. 

 
Σχήμα 7.4: Επίδραση της πρόωσης κύλισης, του βάθους κοπής και της γωνίας ελίκωσης 

του οδοντωτού τροχού στις δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση 

 

Τέλος, στο σχήμα 7.5 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση της γωνίας αποβλίττου και των 

συνθηκών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Σύμφωνα με τα διαγράμματα 

αυτά η γωνία αποβλίττου δεν έχει σημαντικότερη επίδραση στις δυνάμεις κοπής από τις συν-

θήκες κατεργασίας, αλλά αύξησή της επιφέρει μία μικρή αύξηση στις δυνάμεις κοπής, με εξαί-

ρεση τη δύναμη στην κατεύθυνση Χ όπου παρατηρείται μείωση του μέτρου της δύναμης. Η 

γωνία αποβλίττου προκαλεί αλλαγές στην κλίση του επιπέδου τομής των αποβλίττων και κατά 

συνέπεια διατομές μεγαλύτερης επιφάνειας, γεγονός που αιτιολογεί και τη συμπεριφορά των 

υπολογισμένων δυνάμεων. 

 

Η μελέτη της συνδυασμένης επίδρασης των τεχνολογικών παραμέτρων της κατεργασίας της 

πλάνισης με κύλιση, οδηγεί σε χρήσιμα συμπεράσματα για τη συμπεριφορά των δυνάμεων 

κοπής. Όπως παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη μεταβολή του μέτρου των δυνάμεων κοπής προ-

καλείται από αλλαγές στο μέτρο οδόντωσης, ενώ ακολουθούν το βάθος κοπής, η πρόωση 

κύλισης,  η γωνία ελίκωσης, η γωνία αποβλίττου και τέλος ο αριθμός των δοντιών του κοπτικού 

εργαλείου και του οδοντωτού τροχού. Έτσι, η κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων που έχουν 

μεγαλύτερη επίδραση στο μέτρο των δυνάμεων κοπής, σύμφωνα με τη σειρά που αναφέρ-

θηκε, αποτελεί ουσιαστικό παράγοντα για τη βελτιστοποίησή τους. 
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Σχήμα 7.5: Επίδραση της πρόωσης κύλισης, του βάθους κοπής και της γωνίας αποβλίττου 

στις δυνάμεις κοπής στην πλάνιση με κύλιση 

 

7.2 Διερεύνηση των βέλτιστων συνθηκών στην αποφλοίωση με κύλιση 

Παρόμοια μελέτη εκπονήθηκε και για την κατεργασία της αποφλοίωσης με κύλιση. Οι παρά-

μετροι που σχετίζονται με τις συνθήκες κατεργασίας και εξετάστηκαν στις περιπτώσεις της 

αποφλοίωσης με κύλιση, είναι η αξονική πρόωση και το βάθος κοπής. Οι εξεταζόμενες παρά-

μετροι που σχετίζονται με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οδοντωτού τροχού και του κοπτι-

κού εργαλείου είναι το μέτρο οδόντωσης, ο αριθμός των δοντιών και η γωνία ελίκωσης. Οι 

τιμές των δυνάμεων που παρουσιάζονται, όπως και στην πλάνιση με κύλιση, αναφέρονται στις 

μέγιστες υπολογισμένες τιμές στο σύστημα 4 που βρίσκεται στο κέντρο του οδοντωτού τροχού. 

 

Στο σχήμα 7.6 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση του μέτρου οδόντωσης και των συν-

θηκών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Όπως παρατηρείται από τα δια-

γράμματα, η αύξηση του μέτρου οδόντωσης επηρεάζει με τον ίδιο τρόπο τις τιμές των δυνά-

μεων κοπής σε όλες τις συνιστώσες, ως συνέπεια του μεγαλύτερου αυλακιού που δημιουργεί-

ται. Το ίδιο συμβαίνει και με τις συνθήκες κατεργασίας, οι οποίες όμως έχουν λιγότερη επί-

δραση στις τιμές των δυνάμεων σε σχέση με το μέτρο οδόντωσης. Εξαίρεση αποτελεί η συ-

μπεριφορά του βάθους κοπής στην κατεύθυνση Y, όπου παρατηρείται μείωση της αναπτυσ-

σόμενης δύναμης. Αιτία του φαινομένου αποτελούν οι αλληλεξουδετερώσεις των δυνάμεων 

κατά την άθροισή τους, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 6. 
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Σχήμα 7.6: Επίδραση της αξονικής πρόωσης, του βάθους κοπής και του μέτρου οδόντω-

σης στις δυνάμεις κοπής στην αποφλοίωση με κύλιση 

 

Στο σχήμα 7.7 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση των συνθηκών κατεργασίας και του 

αριθμού των δοντιών του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου στις αναπτυσ-

σόμενες δυνάμεις κοπής. Η γενική εικόνα που προκύπτει από όλα τα διάγραμματα είναι η 

μικρή επίδραση του αριθμού των δοντιών στις δυνάμεις κοπής, ιδιαίτερα στην κατεύθυνση Υ 

όπου η μεταβολή των δυνάμεων είναι δύσκολo να διακριθεί μόνο από τα διαγράμματα. Συγκε-

κριμένα, η αύξηση του αριθμού των δοντιών αυξάνει τις συνιστώσες δυνάμεις κοπής, μεταβολή 

που όμως μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα σε σχέση με την αντίστοιχη επίδραση που έχουν οι 

συνθήκες κατεργασίας. 

 

Στο σχήμα 7.8 παρουσιάζεται η συνδυασμένη επίδραση της γωνίας ελίκωσης και των συνθη-

κών κατεργασίας στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Στην περίπτωση αυτή οι υπολογισμέ-

νες δυνάμεις παρουσιάζονται μειωμένες με την αύξηση της γωνίας ελίκωσης στις συνιστώσες 

Ζ και Χ, ενώ αντίθετη συμπεριφορά παρουσιάζει η δύναμη στην κατεύθυνση Y. Το φαινόμενο 

αποδίδεται στη μορφή των αποβλίττων της πλάγιας οδόντωσης και την αύξηση της περιοχής 

κοπής, γεγονός το οποίο οδηγεί στην κατανομή των δυνάμεων σε περισσότερες θέσεις περι-

στροφής. Σε κάθε περίπτωση οι συνθήκες κατεργασίας έχουν μεγαλύτερη επίδραση στις τιμές 

των δυνάμεων σε σχέση με τη γωνία ελίκωσης.  

 

Το συμπέρασμα που προκύπτει από τη μελέτη της συνδυασμένης επίδρασης των τεχνολογι-

κών παραμέτρων στην αποφλοίωση με κύλιση, είναι ότι οι συνθήκες κατεργασίας έχουν κατά 

βάση τη μεγαλύτερη επιρροή στις δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται. Μοναδική εξαίρεση 

αποτελεί το μέτρο οδόντωσης, του οποίου η μεταβολή έχει σημαντικό αντίκτυπο στις 
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Σχήμα 7.7: Επίδραση της αξονικής πρόωσης, του βάθους κοπής και του αριθμού των δο-

ντιών στις δυνάμεις κοπής στην αποφλοίωση με κύλιση 
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αναπτυσσόμενες δυνάμεις. Λιγότερη επίδραση στις δυνάμεις κοπής έχει η γωνία ελίκωσης του 

οδοντωτού τροχού, ενώ η μεταβολή του αριθμού των δοντιών του κοπτικού εργαλείου ή του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου προκαλεί ασήμαντες διαφοροποιήσεις στις υπολογισμένες τιμές. 

 
Σχήμα 7.8: Επίδραση της αξονικής πρόωσης, του βάθους κοπής και της γωνίας ελίκωσης 

στις δυνάμεις κοπής στην αποφλοίωση με κύλιση 
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8.  Συμπεράσματα – Μελλοντικές κατευθύνσεις 

Το αντικείμενο που μελετήθηκε στην παρούσα διατριβή είναι οι κατεργασίες της πλάνισης και 

της αποφλοίωσης με κύλιση οδοντώσεων. Για τον σκοπό της συγκεκριμένης μελέτης αναπτύ-

χθηκε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο προσομοίωσης, το οποίο βασίστηκε στο εμπορικό λογι-

σμικό CAD Inventor της Autodesk. Πριν από την ανάπτυξη του εν λόγω μοντέλου πραγματο-

ποιήθηκε μία εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τις κατεργασίες κοπής οδοντώ-

σεων που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. Στη βιβλιογραφική ανασκόπηση συμπεριλήφ-

θηκαν όλες οι έρευνες που σχετίζονται με την ανάπτυξη μοντέλων προσομοίωσης για τη με-

λέτη των δύο κατεργασιών και καταγράφηκαν τα συμπεράσματά τους. Ταυτόχρονα παρουσιά-

στηκαν όλες οι ερευνητικές εργασίες που σχετίζονται με τη μελέτη των εργαλείων κοπής στις 

κατεργασίες και στις προσπάθειες βελτίωσής τους, με σκοπό τη μείωση των αναπτυσσόμενων 

δυνάμεων και την αύξηση του χρόνου ζωής τους. Η καταγραφή και μελέτη των σχετικών αυτών 

ερευνητικών εργασιών αποδείχθηκε ιδιαίτερα σημαντική στην μετέπειτα ανάπτυξη του προσο-

μοιωτικού μοντέλου, το οποίο αποσκοπούσε να καλύψει τα ερευνητικά κενά στην προσομοί-

ωση των κατεργασιών και να βελτιώσει τις υπολογιστικές μεθόδους της υπάρχουσας βιβλιο-

γραφίας. 

 

Η χρήση ενός εμπορικού πακέτου CAD για την προσομοίωση των μελετούμενων κατεργασιών 

οδοντώσεων, προσέφερε σημαντική ακρίβεια στους υπολογισμούς η οποία δεν προσφέρεται 

στα υπάρχοντα μοντέλα. Ο κώδικας του μοντέλου αναπτύχθηκε στο περιβάλλον Visual Studio 

της Microsoft σε γλώσσα Visual Basic .NET και με τη χρήση του API του λογισμικού Inventor. 

Για την προσομοίωση κάθε κατεργασίας ακολουθήθηκε μία σειρά από στάδια τα οποία εκτε-

λέστηκαν στο περιβάλλον του συστήματος CAD. 

 

Αρχικά αναπτύχθηκε ο κώδικας υπολογισμού της κατατομής του κοπτικού εργαλείου. Για τη 

δημιουργία της λήφθηκαν υπόψη όλα τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κοπτικού εργαλείου, 

δεδομένα που δίνονται ως είσοδος στο μοντέλο προσομοίωσης. Έπειτα με βάση την κινημα-

τική της κάθε κατεργασίας και τα δεδομένα της προσομοίωσης, η κοπτική κατατομή τοποθε-

τείται σε διακριτές θέσεις με σκοπό τη δημιουργία ενός ενιαίου στερεού που περιγράφει την 

τροχιά του κοπτικού εργαλείου. Στη συνέχεια με τη χρήση των λειτουργιών λογικής αφαίρεσης 

και τομής που διατίθεται στο περιβάλλον του συστήματος CAD, το στερεό μοντέλο της τροχιάς 

χρησιμοποιήθηκε για τον σχηματισμό της τρισδιάστατης μορφής του αυλακιού, αλλά και τον 

προσδιορισμό της γεωμετρίας των απαραμόρφωτων αποβλίττων κάθε κατεργασίας. Η γεωμε-

τρία των απαραμόρφωτων αποβλίττων αποτέλεσε τη βάση για τον επακόλουθο υπολογισμό 

των δυνάμεων κοπής που αναπτύσσονται. Μέσω ενός συνόλου από τομές της γεωμετρίας 

των αποβλίττων και με τη χρήση των εξισώσεων Kienzle και Victor, προσδιορίστηκαν οι δυνά-

μεις κοπής στην επιφάνεια κάθε διατομής, οι οποίες στη συνέχεια μετασχηματίστηκαν σε δια-

φορετικά συστήματα συντεταγμένων του μοντέλου. Ταυτόχρονα υπολογίστηκαν οι δυνάμεις 

κοπής που αναπτύσσονται από ταυτόχρονη κοπή των δοντιών κατά την εμπλοκή κοπτικού 

εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου.  

 

Το μοντέλο που αναπτύχθηκε επιβεβαιώθηκε με τρεις τρόπους. Αρχικά επαληθεύτηκε η γεω-

μετρία των παρειών του αυλακιού, μέσω της σύγκρισής τους με τη γεωμετρία της θεωρητικής 

εξελιγμένης καμπύλης. Επιπλέον, με σκοπό την επιβεβαίωση της γεωμετρίας των απαραμόρ-

φωτων αποβλίττων, πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις των διατομών τους με υπάρχουσες δια-

τομές από άλλα μοντέλα προσομοίωσης. Τέλος, πραγματοποιήθηκε επιβεβαίωση των 
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υπολογισμένων δυνάμεων κοπής, μέσω της σύγκρισής τους με πειραματικά υπολογισμένες 

τιμές των δυνάμεων κοπής από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

Για την εύκολη αλληλεπίδραση του χρήστη με το μοντέλο που αναπτύχθηκε, αλλά και την πα-

ρουσίαση των αποτελεσμάτων του μοντέλου, αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισμικό μέσω του 

οποίου προσφέρονται οι δυνατότητες εισαγωγής δεδομένων, εκτέλεσης προσομοιώσεων και 

προβολής των πληροφοριών που σχετίζονται με τη γεωμετρία των αποβλίττων και των υπο-

λογισμένων δυνάμεων κοπής.  

 

Σε τελευταίο στάδιο το λογισμικό που αναπτύχθηκε χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της επί-

δρασης των παραμέτρων των κατεργασιών στις δυνάμεις κοπής. Έτσι εκπονήθηκε πλήθος 

προσομοιώσεων για ένα σύνολο από παραμέτρους της κάθε κατεργασίας και διερευνήθηκε ο 

τρόπος που η κάθε παράμετρος επιδρά στις τιμές των συνιστωσών των δυνάμεων κοπής. Η 

μελέτη αυτή αποτελεί σημαντική πληροφορία για την επιλογή των βέλτιστων συνθηκών κατερ-

γασίας που στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση των αναπτυσσόμενων δυνάμεων και της φθοράς 

των κοπτικών εργαλείων. 

 

Προτάσεις για περαιτέρω ερευνητικές δραστηριότητες αποτελούν: 

 

• Ανάπτυξη κώδικα υπολογισμού των τάσεων που αναπτύσσονται σε κάθε κατεργασία 

και ενσωμάτωση του στο λογισμικό που αναπτύχθηκε. 

• Προσθήκη μοντέλου δυναμικής συμπεριφοράς της κινηματικής των κατεργασιών μέσω 

μεθοδολογιών πεπερασμένων στοιχειών. 

• Περαιτέρω σύγκριση των δυνάμεων κοπής με πειραματικές μετρήσεις για πιο σύγ-

χρονα υλικά και επικαλύψεις κοπτικών εργαλείων. Για τον σκοπό αυτόν απαραίτητη 

είναι η πειραματική εύρεση των ειδικών αντιστάσεων κοπής σύγχρονων υλικών που 

θα χρησιμοποιηθούν στις εξισώσεις των Kienzle-Victor. 

• Βελτίωση του κώδικα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής με σκοπό την καλύτερη προ-

σέγγιση στην κατεύθυνση της συνιστώσας Y. 

• Διερεύνηση της επίδρασης κοπτικών εργαλείων διαφορετικής γεωμετρίας στις δυνά-

μεις κοπής. 
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