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Η επηζηεκνληθή έξεπλα απνηειεί κηα από ηηο πνηθίιεο νδνύο πξνο ηε γλώζε 
ελ γέλεη θαη επηζηέγαζκα ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο δελ είλαη άιιν, από ηε 
θπζηθή ή λνεηηθή πινπνίεζε ή αθόκε ηελ απόδεημε ηεο ππόζηαζεο, ηνπ 
αληηθείκελνπ ηεο έξεπλαο. Απώηεξνο ζηόρνο ηεο εθπόλεζεο κηαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε απόθηεζε γλώζεο. Όηαλ ζηα πιαίζηα ηεο 
εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζπκπεξηιεθζεί θαη ε πινπνίεζε ηνπ 
αληηθεηκέλνπ έξεπλαο ηόηε ην όιν εγρείξεκα ραξαθηεξίδεηαη από κηα ζρεηηθά 
δύζθνιε πξνο επίηεπμε θαηάζηαζε, απηήλ ηεο πιεξόηεηαο.  
 
Θεσξώ πσο κέζα από ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 
εξγαζίαο θαηάθεξα λα αγγίμσ ηελ πξναλαθεξζείζα θαηάζηαζε ηεο 
πιεξόηεηαο θαη ε αίζζεζε πνπ απνθόκηζα ηε ζηηγκή εθείλε, απνηέιεζε ηελ 
αληακνηβή κνπ γηα ην κόρζν πνπ θαηέβαια. Πέξαλ όκσο από ηελ 
πξνζσπηθή ηθαλνπνίεζε ζέισ λα πηζηεύσ πσο κε ηελ εξγαζία κνπ απηή 
αθήλσ ζηε ζρνιή αιιά θαη ζε νπνηνλδήπνηε ελδηαθεξόκελν έλα ζρεηηθά 
απιό ζηε ρξήζε θαη αμηόπηζην εξγαιείν.  
 
Πξέπεη όκσο λα ζεκεησζεί πσο έλα πνιύ κεγάιν κέξνο ησλ επηηεπγκάησλ 
ηεο εξγαζίαο απηήο δελ ζα είρε ππόζηαζε ρσξίο ηε βνήζεηα ζπγθεθξηκέλσλ 
αλζξώπσλ. Αλζξώπσλ ππεύζπλσλ θαη επζπλείδεησλ πνπ δε δίζηαζαλ λα 
πξνζθέξνπλ ηνλ πξνζσπηθό ηνπο ρξόλν θαη ηελ εξγαζία ηνπο, πξνθεηκέλνπ 
λα αληαπνθξηζνύλ ζηηο απαηηήζεηο κνπ όπσο θαη ηεο εξγαζίαο άκεζα θαη 
έγθαηξα.   
 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ, όινπο ηνπο θαζεγεηέο θαη ζπκθνηηεηέο κνπ γηα 
ηηο γλώζεηο, ηηο ζπκβνπιέο, ηηο εκπεηξίεο αιιά θαη ηνλ ρξόλν πνπ 
κνηξάζηεθαλ καδί κνπ απηά ηα ρξόληα. Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 
ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Αλησληάδε Αξηζηνκέλε θαη ηνλ ππνςήθην 
Δηδάθησξ θ. Νηθόιαν Ταπόγινπ γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ έδσζαλ 
ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο αιιά θαη γηαηί κε ηνλ 
ηξόπν πνπ εξγάδνληαη κνπ ππελζύκηζαλ όηη πνιιέο θνξέο αμίδεη λα θάλνπκε 
πξάγκαηα επεηδή έρνπλ νπζία θαη όρη επεηδή απιώο πξέπεη. Εηιηθξηλά ηνπο 
επραξηζηώ πνιύ γη’ απηό. Δελ ζα κπνξνύζα λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο 
θίινπο κνπ θαη ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ θάζε είδνπο ζηήξημε πνπ κνπ 
δίλνπλ ρσξίο λα πεξηκέλνπλ ην παξακηθξό από κέλα.  
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη  ινγηζκηθό πξόγξακκα ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο βέιηηζηεο θνπήο νδνλησηώλ ηξνρώλ κε ρξήζε ηεο γιώζζαο 
πξνγξακκαηηζκνύ VISUAL BASIC κέζα από πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ εθαξκνγώλ 
(APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE) ελόο ζπζηήκαηνο CAD (AUTODESK 
INVENTOR).  
 
Τν παξόλ ινγηζκηθό πξαγκαηνπνηεί ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία γεσκεηξηθήο αλάιπζεο 
θάλνληαο ρξήζε ζηεξεώλ κνληέισλ απνβιίηησλ νδνλησηώλ ηξνρώλ (Σρήκα 1.1), ηα 
νπνία πξνθύπηνπλ από ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο. Η δηαδηθαζία απηή εζηηάδεηαη ζε 
επίπεδα θάζεηα ηνπ απνβιίηηνπ, ζαξώλνληαο ζε θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο γηα όιεο ηηο 
ζέζεο θύιηζεο. 

 
 

Σρήκα 1.1: Σηεξεό κνληέιν απνβιίηηνπ 
 
Η ζπλνιηθή γεσκεηξηθή αλάιπζε εθηειείηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό εκβαδνύ επηθαλεηώλ 
κέζσ δεκηνπξγίαο ηνκώλ θαζέησλ ζην απόβιηηην (γηα θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο) θαη κε ηελ 
εύξεζε κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ πάρνπο θνπήο ζε όιεο ηηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο ηνπ 
εθάζηνηε απνβιίηνπ πξνο επεμεξγαζία (Σρήκα 1.2). 
 

 
 

Σρήκα 1.2: Θέζεηο πεξηζηξνθήο 
 
Δπηπιένλ ππνπξόγξακκα  ηνπ θπξίσο ινγηζκηθνύ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνκώλ 
(SPLIT) θαη  ζπλαξκνιόγεζεο (ASSEMBLY) ζην πξνο επεμεξγαζία  απόβιηηην  γηα ηελ 
εηθνληθή ηνπ παξνπζίαζε ζηα κέξε  αλάιπζήο ηνπ. 
 
Τν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό  πξνζδηνξηζκνύ γεσκεηξίαο δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
νπνηνδήπνηε ζηεξεό κνληέιν απνβιίηηνπ εθόζνλ έρεη πξνθύςεη κε αληίζηνηρε κέζνδν 
πξνζνκνίσζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο. Τα απόβιηηηα πνπ εηζάγνληαη γηα αλάιπζε 
πξνέξρνληαη από πξνζνκνίσζε θνπήο κε ηελ κέζνδν θξαηδαξίζκαηνο κε θύιηζε 
νδνλησηώλ ηξνρώλ (Σρήκα 1.3). 
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Σρήκα 1.3: Αλάπηπμε απνβιίηηνπ ζε δηαδηθαζία θνπήο 
 
Σθνπόο ηνπ ινγηζκηθνύ απηνύ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθώλ θαηά ηελ δηαδηθαζία 
θνπήο θαηόπηλ κειέηεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ απνβιίηηνπ (ηνκέο απνβιίηηνπ, δηαίξεζε 
βάζνπο θνπήο, ζπλζήθεο δηείζδπζεο). Γηα ηελ απνθπγή αλεπηζύκεησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
ζην ηεκάρην θαηεξγαζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα αζηνρία ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, επηδηώθνπκε 
επλντθόηεξε δεκηνπξγία απνβιίηηνπ, θαιύηεξε κνξθή, θαιύηεξε επηθάλεηα ηεκαρίνπ 
κείσζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο, απμάλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνύ 
εξγαιείνπ. 
 
Γηαγξάκκαηα θαη γξαθήκαηα έπεηηα από ηελ δηεμαγσγή αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ 
κέηξεζεο πάρνπο θνπήο ηνπ απνβιίηηνπ, θαηαζθεπαζηήθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο GRAPHER 4 θαη MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007. Γηα ηελ 
παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα COREL DRAW X5. 
 

 
2.      ΢ΣΑΘΜΗ ΓΝΧ΢ΔΧΝ 
 

2.1 Οδνλησηνί ηξνρνί
Ο νδνλησηόο ηξνρόο είλαη ζπλήζσο έλαο νιόζσκνο θύιηλδξνο ή δίζθνο ή  ηξνρόο κε 
βξαρίνλεο. Πνιιέο θνξέο ν δίζθνο έρεη ηξύπεο γηα κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ γξαλαδηνύ. Σην 
θέληξν ηνπ γξαλαδηνύ ππάξρεη ε πιήκλε (νκθαιόο ζύλδεζεο κε ηελ άηξαθην), πνπ έρεη 
θαηάιιειν απιάθη γηα ηε ζθήλα, θαη ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ ε νδόλησζε. 
 
Λεηηνπξγηθόο ζθνπόο ησλ νδνληώζεσλ είλαη ε κεηάδνζε θίλεζεο ζε πεξηπηώζεηο αηξάθησλ 
κε γεσκεηξηθνύο άμνλεο παξάιιεινπο, ηεκλόκελνπο (ππό νπνηαδήπνηε γσλία) θαη 
αζύκβαηνπο. Δθηόο από ηε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο κπνξνύκε λα πεηύρνπκε θαη κεηαηξνπή 
βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο, δειαδή ησλ ζηξνθώλ θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλνύκελνπ άμνλα ζε 
ζρέζε κε απηέο ηνπ θηλεηήξηνπ. Δλώ ζηελ πεξίπησζε νδνλησηνύ ηξνρνύ - θαλόλα 
κεηαηξέπεηαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζε επζύγξακκε ή ην αληίζεην. 
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Απνηειεί έλα πνιύ δηαδεδνκέλν ζηνηρείν κεραλήο θαη από ηελ  επηκειεκέλε θαηαζθεπή ηνπ 
εμαξηάηαη ε αξκνληθή ιεηηνπξγία ελόο πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ κεραλώλ, νη νπνίεο  πνηθίινπλ 
ζε κέγεζνο από ηηο γηγάληηεο κεραλέο ησλ ζηαζκώλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, έσο 
ηηο κηθξνζθνπηθέο κεραλέο ησλ ξνινγηώλ. 
 
Οη νδνληώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα θηβώηηα ηαρπηήησλ ησλ απηνθηλήησλ θαη ησλ 
εξγαιεηνκεραλώλ, ζην δηαθνξηθό, ην ηηκόλη, ηνλ εθθεληξνθόξν θαη άιινπο βνεζεηηθνύο 
κεραληζκνύο ησλ απηνθηλήησλ, ζηνπο κεησηήξεο (δηαηάμεηο κεηαηξνπήο ζηξνθώλ – ξνπήο), 
ζηηο ζπλεξγαζίεο θηλεηήξησλ κεραλώλ – εξγαιεηνκεραλώλ πνπ δελ ζπκπίπηνπλ νη 
γεσκεηξηθνί άμνλεο ησλ αηξάθησλ ηνπο θαζώο θαη ζε άιιεο πεξηπηώζεηο κεηάδνζεο πνπ δελ 
απέρνπλ πνιύ νη ζπλεξγαδόκελεο άηξαθηνη. 
  
Δίλαη θαηάιιειεο γηα απαηηήζεηο κεγάισλ ξνπώλ, πνιιώλ  ζηξνθώλ, αθξίβεηαο ζηελ ζρέζε 
κεηάδνζεο, ζρεηηθά ρακεινύ ζνξύβνπ θαη κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο κε ειάρηζηε ζπληήξεζε. 
 
Πξνθεηκέλνπ έλαο νδνλησηόο ηξνρόο λα ζπλεξγάδεηαη κε έλαλ άιιν θαη λα κελ ππάξρεη 
αζπλέρεηα ζηελ κεηάδνζε ηεο θίλεζεο, ηα δόληηα ηνπ πξέπεη λα έρνπλ ην ίδην ύςνο, ην ίδην 
πάρνο, ηελ ίδηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο θαη ηελ ίδηα κνξθή. Οη άμνλεο σο πξνο ηνπο νπνίνπο 
πεξηζηξέθνληαη δύν ζπλεξγαδόκελνη νδνλησηνί ηξνρνί κπνξεί λα είλαη παξάιιεινη, 
ηεκλόκελνη ππό γσλία ή αζύκβαηνη. Ο πην απιόο γεσκεηξηθά νδνλησηόο ηξνρόο είλαη ν 
κεησπηθόο ηξνρόο κε επζεία δόληηα. Έηζη, ηα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο 
νδνλησηνύ ηξνρνύ παξνπζηάδνληαη σο πξνο ηνλ ηξνρό απηό θαη θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.1.  
 

 
Σρήκα 2.1: Βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά νδνλησηνύ ηξνρνύ 

 
 Η πεξηθέξεηα πνπ δηέξρεηαη από ηηο θεθαιέο ησλ δνληηώλ ιέγεηαη πεξηθέξεηα θεθαιώλ 

θαη ε δηάκεηξνο dk πνπ ηεο αληηζηνηρεί νλνκάδεηαη δηάκεηξνο θεθαιήο. 
 Η πεξηθέξεηα πνπ πεξλά από ηε κέζε πεξίπνπ ησλ δνληηώλ ιέγεηαη αξρηθή 

πεξηθέξεηα ελώ ε αληίζηνηρε δηάκεηξνο do ιέγεηαη αξρηθή δηάκεηξνο. 
 Η δηάκεηξνο df πνπ αληηζηνηρεί ζηε βάζε ησλ δνληηώλ νλνκάδεηαη δηάκεηξνο πνδηώλ. 
 Τν ηκήκα hk ηνπ ύςνπο ηνπ δνληηνύ, πνπ βξίζθεηαη έμσ από ηελ αξρηθή πεξηθέξεηα, 

ιέγεηαη θεθαιή ηνπ δνληηνύ ή ύςνο θεθαιήο. 
 Τν ππόινηπν ηκήκα hf ηνπ ύςνπο ηνπ δνληηνύ, πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηα όξηα ηεο 

αξρηθήο πεξηθέξεηαο, νλνκάδεηαη πόδη ηνπ δνληηνύ. 
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 Ωο βήκα δνληηνύ, νξίδεηαη ε απόζηαζε t αλάκεζα ζε δύν αληίζηνηρα ζεκεία δύν 
γεηηνληθώλ δνληηώλ, όηαλ απηή ε απόζηαζε κεηξείηαη πάλσ ζηελ αξρηθή πεξηθέξεηα. 

 Τν ηκήκα s, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ιέγεηαη πάρνο δνληηνύ θαη κεηξείηαη πάλσ ζηε 
αξρηθή πεξηθέξεηα. 

 Η απόζηαζε b νλνκάδεηαη κήθνο ηνπ δνληηνύ. 
 Ωο δηάθελν ηνπ δνληηνύ i, νξίδεηαη ε δηαθνξά ηνπ βήκαηνο από ην πάρνο ηνπ δνληηνύ. 

 
 

2.2 Σύπνη νδνλησηώλ ηξνρώλ
Οη νδνλησηνί ηξνρνί πνηθίινπλ θαη ηαμηλνκνύληαη κε βαζηθόηεξν θξηηήξην ηελ κνξθή ηνπο. 
Παξαθάησ αθνινπζεί θαηεγνξηνπνίεζε απηώλ θαζώο θαη πεξηγξαθή ηνπο.    
 
 
2.2.1 Μεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί 
Τα γξαλάδηα απηνύ ηνπ ηύπνπ (Σρήκα 2.2) κεηαδίδνπλ ηελ θίλεζε κεηαμύ παξαιιήισλ 

αμόλσλ. Η αξρηθή κεηαιιηθή επηθάλεηα από ηελ θαηεξγαζία ηεο νπνίαο πξνθύπηνπλ ηα 
κεησπηθά γξαλάδηα έρεη θπιηλδξηθή κνξθή. Τα δόληηα ησλ γξαλαδηώλ κπνξνύλ λα είλαη είηε 
παξάιιεια, είηε θεθιηκέλα πξνο ηνλ άμνλα ηνπο, είηε λα ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο γσλία. Τα 
παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα γξαλάδηα κπνξνύλ λα είλαη ζε επαθή είηε εμσηεξηθά είηε 
εζσηεξηθά (δειαδή ην έλα λα είλαη κέζα ζην άιιν), ελώ ε θεθιηκέλε νδόλησζε κπνξεί λα 
είλαη είηε απιή είηε δηπιή. Τα γξαλάδηα κε θεθιηκέλα ή ειηθνεηδή δόληηα ππεξηεξνύλ ησλ 
γξαλαδηώλ κε επζέα δόληηα δηόηη έρνπλ κεγαιύηεξε αληνρή θαη πξνθαινύλ ιηγόηεξν ζόξπβν 
θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
 

 
 

Σρήκα 2.2: Μεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί 
 
 
2.2.2  Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί 

Τα θσληθά γξαλάδηα (Σρήκα 2.3) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηαδόζεηο θίλεζεο ζε άμνλεο είηε 

ηεκλόκελνπο, είηε αζύκβαηνπο. Η αξρηθή κεηαιιηθή επηθάλεηα από ηελ θαηεξγαζία ηεο νπνίαο 
πξνθύπηνπλ ηα θσληθά γξαλάδηα έρεη κνξθή θόινπξνπ θώλνπ. Σηα γξαλάδηα πνπ κεηαδίδνπλ 
θηλήζεηο κεηαμύ αμόλσλ νη νπνίνη ηέκλνληαη ππό ηπρνύζα γσλία ηα δόληηα ηνπο είλαη είηε 
επζέα, είηε ειηθνεηδή. Ωζηόζν ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θσληθά γξαλάδηα κε 
δόληηα πνπ έρνπλ θακπύιε κνξθή, είηε απηά είλαη ηόμα θύθινπ είηε ηκήκαηα ζπεηξνεηδώλ 
θακππιώλ. Σηα γξαλάδηα πνπ κεηαδίδνπλ θηλήζεηο κεηαμύ αμόλσλ νη νπνίνη είλαη αζύκβαηνη 
ηα δόληηα ηνπο είλαη ειηθνεηδή. Φξεζηκνπνηνύληαη πάλησο γηα ηε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζε 
αζύκβαηνπο άμνλεο νη νπνίνη έρνπλ κηθξή ζρεηηθά κεηαμύ ηνπο απόζηαζε.  
 
Τα θσληθά γξαλάδηα πνπ κεηαδίδνπλ θίλεζε ζε αζύκβαηνπο άμνλεο έρνπλ κηθξόηεξν βαζκό 
απόδνζεο από εθείλα πνπ κεηαδίδνπλ θίλεζε ζε ηεκλόκελνπο άμνλεο δηόηη θαηά ηε 
ιεηηνπξγία ηνπο αλαπηύζζνληαη επ’ απηώλ απμεκέλεο δπλάκεηο ηξηβήο νιίζζεζεο. Γηα ηε 
κεηάδνζε ησλ θηλήζεσλ ζε αζύκβαηνπο άμνλεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ηα θνριησηά γξαλάδηα. 
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Ωζηόζν απηά βξίζθνπλ θπξίσο εθαξκνγή ζε κηθξέο ζρεηηθά θνξηίζεηο αιιά θαη κηθξόηεξεο 
ζρέζεηο κεηάδνζεο.  
 

 
 

Σρήκα 2.3: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί 
 
 
2.2.3  Οδνλησηόο θαλόλαο 
Ο νδνλησηόο θαλόλαο ζπληζηά έλα γξαλάδη ην νπνίν πξνέθπςε από ηελ θαηεξγαζία κηαο 
κεηαιιηθήο επηθάλεηαο πνπ είρε κνξθή δηακήθνπο ξάβδνπ. Τα δόληηα ηνπ δελ είλαη 
δηαηεηαγκέλα επί θύθινπ, αιιά επί επζείαο. Δπηηπγράλεη κηα κεηάδνζε θίλεζεο «κεησπηθνύ 
ηύπνπ» θαη θαηαθέξλεη λα κεηαηξέπεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζε επζύγξακκε θαη ην 
αληίζηξνθν. 
 
 
2.2.4  ΢ύζηεκα αηέξκνλα - θνξώλαο 
Μηα άιιε δηάηαμε κεηάδνζεο θίλεζεο κεηαμύ αζύκβαησλ αμόλσλ κε θάζεηεο κεηαμύ ηνπο 
δηεπζύλζεηο είλαη ην ζύζηεκα αηέξκνλα θνριία – γξαλαδηνύ. Δδώ έρνπκε έλαλ αηέξκνλα 
θνριία πνπ θέξεη θεθιηκέλα δόληηα θαη ιεηηνπξγεί ζαλ γξαλάδη. Ο άμνλαο ηνπ αηέξκνλα 
εθάπηεηαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ γξαλαδηνύ ζην νπνίν κεηαδίδεηαη ε θίλεζε. Απηόο ν ηύπνο 
κεηάδνζεο θίλεζεο έρεη κηθξό ζρεηηθά βαζκό απόδνζεο, αιιά πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα 
ηεο αζόξπβεο ιεηηνπξγίαο γηαηί επηηπγράλεη απνξξόθεζε ησ δνλήζεσλ.  
 
 
2.2.5   Δπηθπθιηθή νδόλησζε 
Σηε δηάηαμε απηνύ ηνπ ηύπνπ πνπ πξνζνκνηάδεη ζην πιαλεηηθό ζύζηεκα έρνπκε έλα θεληξηθό 
γξαλάδη πνπ θαηαιακβάλεη ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη κηα ζεηξά γξαλαδηώλ πιαλεηώλ πνπ 
ζπλδένληαη κε ηα δόληηα ηνπ θεληξηθνύ γξαλαδηνύ. Η πιαλεηηθή δηάηαμε πξνζθέξεη ηε 
δπλαηόηεηα γηα κεηάδνζε κεγάιεο ηζρύνο θαζώο επίζεο θαη γηα κεγάιεο ζρέζεηο κεηάδνζεο. 
Οη πιαλεηηθέο νδνληώζεηο έρνπλ ιίγν κεγαιύηεξν θόζηνο από ηηο άιιεο γηαηί πεξηιακβάλνπλ 
κεγαιύηεξν αξηζκό γξαλαδηώλ, έρνπλ όκσο παξάιιεια ην πιενλέθηεκα όηη ζπρλά 
θαηαιακβάλνπλ κηθξό ρώξν θαη έρνπλ κεγάιν βαζκό απόδνζεο. 
 
 

2.3 Τιηθά θαηαζθεπήο
 
2.3.1 Τιηθά θαηαζθεπήο νδνλησηώλ ηξνρώλ 

 

 Υπηνζίδεξνο: Έρεη κεγάιε αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη ζηηο θζνξέο από ζθόλεο, 
άκκν θηι. (ηδηαίηεξα ν ζθιεξόο)  θαη γη’ απηό ηνλ πξνηηκάκε γηα εξγαζίεο ζε 
πεξηβάιινλ κε ηέηνηα ζηνηρεία ή πγξαζία. Γελ είλαη θαηάιιεινο γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο 
θαη κεγάιεο απαηηήζεηο θαηαζθεπαζηηθήο αθξίβεηαο. 
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 Υάιπβαο: Δίλαη πην θαηάιιεινο γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο θαη αθξηβείο δηαζηάζεηο, αιιά 
ζε πεξηβάιινληα κε ξύπνπο θαη πγξαζία ρξεηάδεηαη πξνζηαζία θαη ιίπαλζε. Όηαλ 
θαηαπνλείηαη ζε θξνπζηηθά θνξηία πθίζηαηαη επηθαλεηαθή βαθή θαη ζθιήξπλζε 
(ελαλζξάθσζε) κέρξη βάζνπο 1mm πεξίπνπ, ώζηε λα δηαηεξήζεη εζσηεξηθά ηελ 
ειαζηηθόηεηά ηνπ. 

 

 Κξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ: Όηαλ επηβάιιεηαη ε θαηαζθεπή λα έρεη κηθξό βάξνο. 
 

 Κεξακηθά, πιαζηηθά, ζπλζεηηθέο ξεηίλεο: Όηαλ νη ηξνρνί εξγάδνληαη ζε δηαβξσηηθό 
θαη νμεηδσηηθό πεξηβάιινλ. Δξγάδνληαη κε ζρεηηθά ρακειό ζόξπβν, έρνπλ όκσο 
πεξηνξηζκέλε κεραληθή αληνρή. 

 
2.3.2 Τιηθά θαηαζθεπήο θνπηηθώλ εξγαιείσλ 
Η ρξήζε ησλ ζθιεξνκεηάιισλ γίλεηαη επξέσο ζήκεξα ιόγσ ηνπ όηη ρξεζηκνπνηνύκε γηα απηά 
επηθαιύςεηο. Τα θαξβίδηα θπξίσο ηνπ Βνιθξακίνπ δίλνπλ πνιύ θαιέο θνπηηθέο ηδηόηεηεο. Ωο 
ζπλδεηηθή ύιε ρξεζηκνπνηείηαη ην θνβάιηην. Από ηελ θύζε ηνπο ηα ζθιεξνκέηαιια είλαη 
ςαζπξά πιηθά θαη θαηά ζπλέπεηα ε δεκηνπξγία πςειώλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ εγθπκνλεί 
θηλδύλνπο δεκηνπξγίαο ξσγκώλ ή αθόκα θαη ζξαύζεσλ. Η ςαζπξή απηή ζξαύζε ζπκβαίλεη 
ύζηεξα από ειάρηζηε ή θαζόινπ ςαζπξή παξακόξθσζε, ζε ζπρλά απξόβιεπηα επίπεδα 
ηάζεσλ θαη κεηά από μαθληθή αλάπηπμε θάπνηνπ ξήγκαηνο. Απαηηνύκελεο ηδηόηεηεο 
εξγαιείσλ θνπήο:  
 

 Μεγάιε ζθιεξόηεηα 

 Γηαηήξεζε ζθιεξόηεηαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 Αληνρή ζε πηέζεηο, θαιέο ηδηόηεηεο ινγηζκνύ, επαξθήο ζηηβαξόηεηα 

 Μεγαιύηεξε αληνρή ζε θζνξά 

 Υεκηθή ζηαζεξόηεηα 

 Αληνρή ζε thermal shock 
 
Τν εξγαιείν κπνξεί λα έρεη γεληθά κεγάιε ζθιεξόηεηα. Δπεηδή ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε 
κεηαμύ εξγαιείνπ ηεκαρίνπ , ην απόβιεην ξέεη  κε κεγάιε ηαρύηεηα, γη’ απηό ε ζθιεξόηεηα 
πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο. Παξαθάησ (Σρήκα 2.4) θαίλνληαη ζρεκαηηθά 

νη παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ θζνξά θαη ζξαύζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ζπγθεθξηκέλα 
ζην θξαηδάξηζκα κε θύιηζε νδνληώζεσλ. 
 

 
Σρήκα 2.4:  Παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ θζνξά θαη ζξαύζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ 

ζπγθεθξηκέλα ζην θξαηδάξηζκα κε θύιηζε νδνληώζεσλ. 
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Μειέηεο πνπ πξνεγήζεθαλ εθηίκεζαλ ηηο αηηίεο ησλ ζξαύζεσλ ησλ θνπηηθώλ δνληηώλ ζην 
θξαηδάξηζκα κε θύιηζε νδνληώζεσλ θαη έδεημαλ πσο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία, 
όπσο θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.4 νη παξάγνληεο απηνί θαηαηάζζνληαη ζε ζρέζε κε ην θνπηηθό 
εξγαιείν , ηελ γεσκεηξία ηεο θνπηηθήο αθκήο ηελ γεσκεηξία ηνπ απνβιίηηνπ θαη ηηο ζπλζήθεο 
θαηεξγαζίαο. 
 
 

2.4 Μέζνδνη θαηαζθεπήο νδνληώζεσλ
Η θαηαζθεπή ελόο νδνλησηνύ ηξνρνύ δελ είλαη εύθνιε ππόζεζε. Απαηηνύληαη κεγάιεο 
εγθαηαζηάζεηο θαη πνιιά κεραλήκαηα. Η αγνξά απηώλ είλαη πνιύ δαπαλεξή θαη ζπκθέξεη 
κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ζα ηδξύζεη κηα γξακκή παξαγσγήο. Τα κηθξά 
κεραλνπξγία ζηέιλνπλ ζε ηέηνηεο κνλάδεο εκηηειείο νδνλησηνύο ηξνρνύο γηα ηελ 
νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηώλ. Οη θπξηόηεξεο κέζνδνη πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηελ θνπή 
νδνληώζεσλ είλαη νη εμήο: 
 
2.4.1 Κνπή νδνληώζεσλ κε ειεθηξνδηάβξσζε 
Πξόθεηηαη γηα θαηεξγαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κνξθνπνίεζε θαινππηώλ νδνλησηώλ 
ηξνρώλ θαη ε ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζε ειεθηξηθά θαηλόκελα (Σρήκα 2.5). Η  βύζηζε ελόο 

πιηθνύ, κέζσ  ειεθξηθνύ ζπηλζήξα ζηηο ειεθηξηθέο εθθελώζεηο απνθηά ηελ θαζνδηθή κνξθή. 
Θεκηηή θαηάζηαζε είλαη ε 100% εμαέξσζε ηνπ πιηθνύ από ην ηεκάρην θαη ε 0% εμαέξσζε ηνπ 
πιηθνύ από ην εξγαιείν. 
 

 
 

Σρήκα 2.5: Καηεξγαζία ειεθηξνδηάβξσζεο 
 
2.4.2 Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο κέζσ θνληνκεηαιινπξγίαο 
Σε απηή ηελ πεξίπησζε κεηαιιηθή πνύδξα ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειν θαινύπη πνπ έρεη ην 
ζρήκα ηνπ νδνλησηνύ ηξνρνύ θαη ζπκπηέδεηαη από πξέζα. Καηόπηλ, ην πεπηεζκέλν ηεκάρην 
νδεγείηαη ζε θιίβαλν όπνπ ζεξκαηλόκελν απνθηά ηελ επηζπκεηή αληνρή. Η αθξίβεηα ηεο 
θαηαζθεπήο είλαη θαιή αιιά ην πςειό θόζηνο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ κεραλώλ δελ επηηξέπεη 
παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο.  
 
2.4.3 Γεκηνπξγία νδνληώζεσλ κε ρύηεπζε 
Γηα κεγάια δόληηα θαη κηθξέο απαηηήζεηο θαηαζθεπαζηηθήο αθξίβεηαο, αθαηάιιεια γηα 
πεξηθεξεηαθέο ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο από 2 m/s. Οη νδνλησηνί ηξνρνί ρπηεύνληαη ππό πίεζε 
ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο κήηξεο. Όπσο ηζρύεη γηα όιεο ηηο ρπηεύζεηο, νη κεηαβνιέο ηνπ 
νδνλησηνύ ηξνρνύ ιόγσ ζπζηνιώλ θαη ε αθξίβεηα θαηαζθεπήο ηνπ θαινππηνύ επεξεάδνπλ 
ηελ πνηόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο ε νπνία πξνθύπηεη ζρεηηθά ρακειή. Γηα ηε βειηίσζε ηεο 
πνηόηεηαο απαηηνύληαη δηεξγαζίεο απνπεξάησζεο όπσο απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 
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ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. Απηό έρεη ζαλ άκεζε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο 
θαη απνηειεί ην ιόγν πνπ ε κέζνδνο πξνηηκάηαη γηα ηελ παξαγσγή κεγάινπ αξηζκνύ 
νδνλησηώλ ηξνρώλ ζρεηηθώο ρακειήο πνηόηεηαο. 
 
2.4.4 Κνπή νδνληώζεσλ ζε θνηλή θξαηδνκεραλή (GEAR MILLING) 

Με ηε βνήζεηα δηαηξέηε γηα πεξηνξηζκέλν αξηζκό 
θνκκαηηώλ. Τα θνπηηθά εξγαιεία ζηελ πεξίπησζε απηή 
είλαη δηζθνεηδείο θξαίδεο ή εηδηθά «θνλδύιηα». Δίλαη κηα 
θαηεξγαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ην 70 – 80 % ησλ 
θαηεξγαζηώλ.  Σην νκόξξνπν θξεδάξηζκα ε θίλεζε ηνπ 
θνπηηθνύ γίλεηαη από θάησ πξνο ηα πάλσ, ελώ ε 
γεσκεηξία ηνπ απνβιίηηνπ κεηαηξέπεηαη από ρνληξό ζε 
ιεπηό. Απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην αληίξξνπν, όπνπ ε 
θίλεζε είλαη από πάλσ πξνο ηα θάησ ελώ ην απόβιηηην 
κεηαηξέπεηαη από ιεπηό ζε ρνληξό. Τέινο ζην 
εθαπηνκεληθό θξεδάξηζκα ππάξρεη πξόζζεηε πεξηζηξνθή 
ηνπ θνκκαηηνύ. 
 
Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε θνπή είλαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή 
ελόο θνπηηθνύ εξγαιείνπ ην νπνίν λα είλαη ηθαλό λα 
αθαηξέζεη από έλα θύιηλδξν ην δηάθελν αλάκεζα ζε δύν 

δόληηα ηνπ ηξνρνύ. Καζώο πεξηζηξέθεηαη θαη θόβεη πιηθό από ηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ, 
κεηαθηλείηαη ηαπηόρξνλα αμνληθά ζε όιν ην πιάηνο ηνπ. Αθνύ έλα δηάθελν έρεη θνπεί, ν 
ηξνρόο πεξηζηξέθεηαη ζηελ θαηάιιειε ζέζε θαη θόβεηαη ην επόκελν δηάθελν. Η δηαδηθαζία 
επαλαιακβάλεηαη κέρξηο όηνπ λα έρνπλ θνπεί όια ηα δηάθελα ηνπ ηξνρνύ. Μηα ηέηνηα θνπή 
θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.6 όπσο επίζεο θαη νη δπλαηέο δηακνξθώζεηο ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. 
 

 
 

Σρήκα 2.6: Καηεξγαζία ζε θξαηδνκεραλή 
 
Τα δόληηα ηεο ζηήιεο ηεο θξαίδαο είλαη δηαηεηαγκέλα ζε ειηθνεηδή γξακκή. Τα ξπζκηδόκελα 
κέξε θαηά ην θξαηδάξηζκα είλαη ε γσλία θιίζεο ηεο νδόλησζεο θαζώο θαη ε γσλία ειίθσζεο. 
 
 
2.4.5 Κνπή νδνληώζεσλ κε πιάληζε κε θύιηζε (FELLOWS) 
Πξόθεηηαη γηα κηα κέζνδν πνιύ παξεκθεξή κε ηελ θνπή κε ρξήζε νδνλησηνύ θαλόλα. Η 
θπξηόηεξε δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ην θνπηηθό εξγαιείν έρεη ηε κνξθή ελόο 
ζπλεξγαδόκελνπ κε ηνλ ππό θνπή ηξνρό. Καζώο ην εξγαιείν Fellows παιηλδξνκεί ζηε 
δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ ηξνρνύ, πεξηζηξέθεηαη ηαπηόρξνλα ελώ κεηά από θάζε πιήξε 
πεξηζηξνθή ηνπ ππό θνπή ηξνρνύ νη άμνλεο πεξηζηξνθήο εξγαιείνπ θαη ηξνρνύ 
κεηαθηλνύληαη αθηηληθά απμάλνληαο έηζη ην βάζνο ηεο επόκελεο θνπήο. 
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Τν βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη πσο πξόθεηηαη γηα κηα πξαγκαηηθή δηαδηθαζία 
γέλεζεο αθνύ δελ απαηηείηαη επαλαηνπνζέηεζε ηνπ εξγαιείνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία θνπήο. 
Δπηπιένλ ε κέζνδνο καο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία εζσηεξηθώλ νδνληώζεσλ όπσο θαίλεηαη 
θαη ζην ζπλνδεπηηθό Σρήκα 2.7. Τν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη πσο θάζε δηάθελν 
θόβεηαη από ζπγθεθξηκέλν δόληη ηνπ εξγαιείνπ θαη επνκέλσο εάλ θάπνην από απηά έρεη 
ειάηησκα, απηό κεηαθέξεηαη απηνύζην ζηελ θαηαηνκή ηνπ ππό θνπή ηξνρνύ. 
 

 
 

Σρήκα 2.7: Καηεξγαζία κε ηελ κέζνδν FELLOWS 
 
 
2.4.6  Κνπή νδνληώζεσλ κε θξαηδάξηζκα κε θύιηζε νδνληώζεσλ 
Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε κέζνδνο απηή (Σρήκα 2.8), ζα πξέπεη θαλείο λα ζεσξήζεη ζρεηηθή 
θίλεζε δύν νδνλησηώλ ηξνρώλ ζε ζύκπιεμε. Δάλ θαλείο ζεσξήζεη ηνλ έλαλ από ηνπο δύν 
ηξνρνύο σο ην ππό θαηεξγαζία αληηθείκελν, θαη ηνλ άιιν ζαλ θνπηηθό εξγαιείν, ηόηε ε 
πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ πξέπεη λα αληηζηνηρεί  ιόγσ ηεο ζύκπιεμεο ησλ 
νδνληώζεσλ, ζε αληίζηνηρε θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δάλ ην θνπηηθό εξγαιείν θαηά ηελ 
πεξηζηξνθή ηνπ έρεη ηελ  δπλαηόηεηα αθαίξεζεο ηνπ πιηθνύ, ζην ακέζσο επόκελν δηάθελν, 
ηόηε κε ηελ πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα έρεη νινθιεξσζεί θαη ε θνπή ησλ 
νδνληώζεσλ. Η δπλαηόηεηα απηή ηεο αθαίξεζεο πιηθνύ δίλεηαη ζην θνπηηθό εξγαιείν είηε 
ιόγσ ηεο θαηάιιειεο δηακόξθσζεο θνπηηθώλ επηθαλεηώλ, είηε θαη ιόγσ θαηάιιειεο 
δεπηεξεύνπζαο θνπηηθήο θίλεζεο. Η γεληθή απηή κέζνδν θαηαζθεπήο νδνληώζεσλ κε ηελ 
θύιηζε κεηαμύ θνπηηθνύ εξγαιείνπ αληηθεηκέλνπ θαηεξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ζηελ πξάμε κε 
δηάθνξεο παξαιιαγέο νη νπνίεο επλννύλ ηελ παξαγσγή νξηζκέλσλ ηύπσλ νδνλησηώλ 
ηξνρώλ.  
 

 
 

Σρήκα 2.8: Καηεξγαζία κε θύιηζε νδνλησηώλ ηξνρώλ 
 



14 
 

Οη παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ ηεο θύιηζεο νθείινληαη θπξίσο ζηελ κνξθή ηνπ θνπηηθνύ 
εξγαιείνπ θαη ζηηο δπλαηόηεηεο δεπηεξεπνπζώλ θηλήζεσλ πνπ έρεη ε θάζε κεραλή. Η 
πιεηνςεθία ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ νδνληώζεσλ παξάγεηαη κέζσ ηεο θαηεξγαζίαο (θνπήο) 
ηνπ θξαηδαξίζκαηνο κε θύιηζε νδνλησηώλ ηξνρώλ. Η θαηεξγαζία όκσο απηή δελ πξνζθέξεη 
ηε δπλαηόηεηα θνπήο εζσηεξηθώλ νδνληώζεσλ θάηη πνπ γίλεηαη κε πιάληζε κε θύιηζε. Η 
ζύλζεηε θηλεκαηηθή ηεο ελ ιόγσ θαηεξγαζίαο, αιιά θαη ε πνιύπινθε γεσκεηξία ησλ 
θνπηήξσλ, απνηεινύλ δύν κόλν από ηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ αλαθύπηνπλ, κέζσ ησλ 
πξνζπαζεηώλ βειηηζηνπνίεζήο ηεο. Γηα ην ιόγσ απηό, ειάρηζηεο εμεηδηθεπκέλεο 
επηζηεκνληθέο νκάδεο δξαζηεξηνπνηνύληαη εξεπλεηηθά ζηελ πεξηνρή, θαη αθόκα ιηγόηεξεο 
αλαπηύζζνπλ αμηόπηζηα ππνινγηζηηθά (αλαιπηηθά & αξηζκεηηθά) κνληέια, ηα νπνία 
ππνζηεξίδνπλ δηαδηθαζίεο επηινγήο βέιηηζησλ ηερλνινγηθώλ παξακέηξσλ.  
 
Η θνπή κε ηελ κέζνδν θνπηηθώλ νδνλησηώλ ηξνρώλ ρξεζηκνπνηεί θνπηηθά εξγαιεία κε ηελ 
κνξθή νδνλησηώλ ηξνρώλ ηα νπνία παιηλδξνκνύλ ζε δηεύζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν 
πεξηζηξνθήο ηνπο. Τα εξγαιεία απηά ζπγρξόλσο πεξηζηξέθνληαη κε απνηέιεζκα ηελ 
δηακόξθσζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κνξθήο ηνπ δνληηνύ. Η επηθάλεηα ηνπ 
δνληηνύ πξνθύπηεη σο πεξηβάιινπζα ησλ δηαδνρηθώλ ζέζεσλ πνπ ιακβάλεη ην θνπηηθό 
εξγαιείν ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν θαηεξγαζίαο. Γηα λα είλαη δπλαηή ε δηακόξθσζε απηή, ζα 
πξέπεη θπζηθά θαη ην αληηθείκελν λα πεξηζηξέθεηαη κε ηνλ αξηζκό ζηξνθώλ πνπ αληηζηνηρεί 
ζηνλ αξηζκό ζηξνθώλ ηνπ θνπηηθνύ θαη ζηνλ αξηζκό νδνληώζεσλ θνπηηθνύ θαη αληηθεηκέλνπ. 
Δάλ δνζεί θιίζε ζην θνπηηθό εξγαιείν, είλαη δπλαηόλ λα παξαρζνύλ κε ηελ κέζνδν απηή θαη 
ηξνρνί κε πιάγηα ή θαη ειηθνεηδή δόληηα. Φπζηθά γηα λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ειηθνεηδώλ 
επηθαλεηώλ είλαη απαξαίηεην ην θνπηηθό εξγαιείν λα κεηέρεη θαη ζε κηα επηπιένλ 
δεπηεξεύνπζα θίλεζε. Η κεγάιε απηή πνηθηιία θηλήζεσλ θαη ε αλάγθε γηα κηα πην ιεπηνκεξή 
ξύζκηζε ηνπ αξηζκνύ ζηξνθώλ ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζηζηνύλ ηηο 
εξγαιεηνκεραλέο θύιηζεο πνιπζύλζεηεο κεραλέο κεγάινπ θόζηνπο.  
 
Γηα ηε κείσζε ρξόλνπ θαηεξγαζίαο θαη αύμεζε παξαγσγηθόηεηαο εξγαιεηνκεραλώλ 
θαηαζθεπήο νδνλησηώλ ηξνρώλ ,ζπλήζσο ν ηξνρόο δηακνξθώλεηαη πξνθαηαξθηηθά είηε κε 
ρύηεπζε, είηε κε ζθπξειάηεζε, είηε ζηελ θξαίδα, θαη ζηελ ζπλέρεηα δηακνξθώλεηαη ε ηειηθή 
κνξθή ηνπ κε ηελ κέζνδν ηεο θύιηζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό απμάλεηαη θαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ 
θνπηηθώλ κέζσλ. Σην Σρήκα 2.9 παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο ηύπνη θνπηηθώλ ηξνρώλ αλάινγα 
κε ηελ κνξθή πνπ ζέινπκε λα πεηύρνπκε ζην ηειηθό πξντόλ. 
 

 
Σρήκα 2.9: Τύπνη θνπηηθώλ ηξνρώλ 
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Καηά ην θξαηδάξηζκα κε θύιηζε εθηόο ηεο δεκηνπξγνύκελεο θζνξάο πνπ  παξαηεξείηαη θαηά 
θύξην ιόγν ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ησλ δνληηώλ, ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 
θαηά ηελ θαηεξγαζία ζρεηίδνληαη κε ηηο κεραληθέο ππεξθαηαπνλήζεηο πνπ δέρεηαη ην θνπηηθό 
εξγαιείν. Έηζη παξνπζηάδνληαη πεξηπηώζεηο θαηεξγαζηώλ θνπήο νδνληώζεσλ κε 
θξαηδάξηζκα κε θύιηζε, όπνπ παξαηεξνύληαη ζξαύζεηο θνπηηθώλ αθκώλ αθόκα θαη ζηελ 
αξρή ηεο θαηεξγαζίαο, ηδηαίηεξα ζηηο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνίεζεο εξγαιείσλ από ζθιεξν 
κέηαιια. 
 
 
2.4.7 Κνπή νδνληώζεσλ κε θνπηηθνύο νδνληηθνύο θαλόλεο 
Η κέζνδνο ηεο θύιηζεο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη γηα ηελ δηακόξθσζε νδνληώζεσλ κε 
θνπηηθά εξγαιεία κε ηελ κνξθή νδνλησηνύ θαλόλα. Σηελ πεξίπησζε απηή, εάλ ζεσξήζνπκε 
ηελ ζρεηηθή θίλεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ σο πξνο ην αληηθείκελν θαηεξγαζίαο, ζα 
παξαηεξήζνπκε όηη ε επηθάλεηα ηνπ δνληηνύ παξάγεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή σο ε 
πεξηβάιινπζα ησλ ηξνρηώλ ησλ θνπηηθώλ δνληηώλ.  
 
Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ νδνλησηνύ θαλόλα σο θνπηηθνύ εξγαιείνπ παξνπζηάδεη νξηζκέλα 
πιενλεθηήκαηα από άπνςε θόζηνπο εξγαιείσλ γηαηί ιόγσ ηνπ επζύγξακκνπ ζρήκαηνο ησλ 
νδνληώζεσλ είλαη απινύζηεξε ε θαηαζθεπή θαη ε ηξνρηζή ηνπο. Καηά ηελ θνπή ην θνπηηθό 
εξγαιείν θηλείηαη επζύγξακκα ώζηε λα είλαη δπλαηή ε θύιηζε ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
αληηθεηκέλνπ, ελώ ηαπηόρξνλα παιηλδξνκεί ζε δηεύζπλζε θάζεηε πξνο ην επίπεδν 
πεξηζηξνθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σηελ πεξίπησζε απηή είλαη ζαθέο όηη γηα λα είλαη δπλαηή ε 
θύιηζε ηνπ θνπηηθνύ ζην αληηθείκελν, ν θαηαζθεπαδόκελνο ηξνρόο ζα πξέπεη λα 
πεξηζηξέθεηαη κε θαηάιιειε γσληαθή ηαρύηεηα, ώζηε ε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα ηνπ ηξνρνύ 
λα είλαη ίζε κε ηελ γξακκηθή ηαρύηεηα ηνπ θαλόλα.   
 
Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε δπλαηόηεηα  θαηαζθεπήο όισλ ησλ 
νδνληώζεσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα κέγεζνο νδόληα κε έλα κόλν θνπηηθό εξγαιείν, 
αλεμάξηεηα από ησλ αξηζκό νδνληώζεσλ ηνπ θαηαζθεπαδόκελνπ ηξνρνύ. Παξαθάησ (Σρήκα 

2.10) θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία δηακόξθσζεο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. 

 

 
 

Σρήκα 2.10: Γηακόξθσζε κε νδνλησηό θαλόλα 
 
 
2.4.8 Κνπή νδνληώζεσλ κε θνπηηθνύο αηέξκνλεο θνριίεο 
Με αλάινγν ηξόπν είλαη δπλαηή ε δηακόξθσζε ησλ νδνληώζεσλ κε ηελ ρξήζε θνπηηθώλ 
εξγαιείσλ κε ηελ κνξθή αηέξκνλνπ θνριία. Σηελ πεξίπησζε απηή ε επηθάλεηα ηνπ δνληηνύ 
πξνθύπηεη από ηελ θηλεκαηηθή ζπλεξγαζία κεηαμύ νδνλησηνύ ηξνρνύ θαη αηέξκνλα θνριία. 
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Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαηά 360 κνίξεο, ε θνπηηθή επηθάλεηα 
εκπιέθεηαη κε ηνλ ππό θαηαζθεπή ηξνρό, αθαηξώληαο ην πιηθό ζην δηάθελν κεηαμύ ησλ 
δνληηώλ, επόκελε θνπηηθή επηθάλεηα θαηεξγάδεηαη ην επόκελν δηάθελν. Γηα λα είλαη δπλαηή ε 
αξκνληθή ζπλεξγαζία κεηαμύ ηξνρνύ θαη αηέξκνλα, είλαη θπζηθά απαξαίηεηε ε ηαπηόρξνλε 
πεξηζηξνθή ηνπ ηξνρνύ θαηά αλάινγε γσλία. Δπίζεο γηα είλαη δπλαηή ε απνθνπή ηνπ 
δηαθέλνπ θαζόιν ην κήθνο δνληηνύ , είλαη απαξαίηεηε ε κεηαθίλεζε ηνπ αηέξκνλα θαηά ηελ 
δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ ηξνρνύ. 
 
Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θξαίδαο, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη δπλαηή ε νκόξξνπε 
θαη ε αληίξξνπε θνπή. Η αληίξξνπε θνπή παξνπζηάδεη γεληθά ην πιενλέθηεκα ηεο 
δπλαηόηεηαο ρξεζηκνπνίεζεο κεγαιύηεξεο πξόσζεο θαη βάζνπο θνπήο, αιιά ζπγρξόλσο 
απαηηεί θαη κεγαιύηεξε ζηηβαξόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. Η αληίξξνπε θνπή ρξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο γηα ηελ θνπή καιαθώλ ραιύβσλ, νπόηε είλαη δπλαηή ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ 
θαηεξγαζίαο θαηά 100%. Γηα άιια πιηθά όπσο ν ρπηνζίδεξνο δελ είλαη δπλαηό λα 
επηηεπρζνύλ ζεκαληηθά νθέιε από ηελ ρξήζε ηεο αληίξξνπεο θνπήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπλήζσο ε νκόξξνπε. 
  
2.4.9 Γεκηνπξγία νδνλησηώλ ηξνρώλ κε έιαζε - δηέιαζε 
Καηά ηελ ςπρξή έιαζε (Σρήκα 2.11) ην κέηαιιν εθειθύεηαη κέζα από δηαθνξεηηθνύ 
κεγέζνπο κήηξεο θαη ην ηειηθό πξντόλ είλαη έλαο νδνλησηόο ηξνρόο πνιύ κεγάινπ πιάηνπο, 
από ηνλ νπνίν θόβνληαη πνιινί κηθξόηεξνπ πιάηνπο αιιά ηδίνπ module θαη αξηζκνύ δνληηώλ 
ηξνρνί. Καηά ηε δηέιαζε ην ζεξκό κέηαιιν σζείηαη κε ρξήζε πξέζζαο λα δηέιζεη από ηελ 
κήηξα ε νπνία ηνπ πξνζδίδεη ην ζρήκα ηνπ νδνλησηνύ ηξνρνύ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη ηξνρνί 
επηηπγράλνπλ κεγάιε δηαζηαηηθή αθξίβεηα θαη πνιύ θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο. Η κέζνδνο 
ελδείθλπηαη γηα ηελ θνπή ηξνρώλ κε πνιύ κηθξέο δηαζηάζεηο. 
 

 
 

Σρήκα 2.11: Μεραλή έιαζεο - δηέιαζεο 
 
 

2.5 Γηαδηθαζίεο απνπεξάησζεο νδνλησηώλ ηξνρώλ
Η κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία ησλ νδνλησηώλ ηξνρώλ δελ πεξαηώλεηαη κε ηελ θνπή ηεο 
νδόλησζεο. Γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο κεηάδνζεο κε νδνλησηνύο ηξνρνύο, ηελ κείσζε ηνπ 
ζνξύβνπ, ηελ αληνρή ηελ αληνρή ηνπ δνληηνύ ζηηο δπζκελείο ζπλζήθεο επηθαλεηαθήο θζνξάο 
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θαη ηνλ θαιό ζπληειεζηή κεραληθήο απόδνζεο, είλαη απαξαίηεηεο θαη άιιεο επηθαλεηαθέο 
επεμεξγαζίεο (κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο). Καηά ηελ  ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ξηλίζκαηνο, ν 
θνπηηθόο ηξνρόο θπιίεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ελώ ηαπηόρξνλα παιηλδξνκεί θαηά 
ηελ δηεύζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό είλαη 
δπλαηή ε αθαίξεζε κηθξώλ ξηληζκάησλ πιηθνύ θαη ε απαινηθή ησλ αλσκαιηώλ ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
 
Γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο επηθάλεηαο θαη ηελ κείσζε ηεο ηξηβήο θαη ηεο θζνξάο θαηά 
ηελ ιεηηνπξγία ην αληηθείκελν κεηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ ξηλίζκαηνο αθνινπζεί ιείαλζε ησλ 
επηθαλεηώλ ησλ νδόλησλ κε ηελ βνήζεηα εηδηθώλ ιεηαληηθώλ ηξνρώλ. Οη θπξηόηεξεο από ηηο 
επηθαλεηαθέο επεμεξγαζίεο απνπεξάησζεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
 
2.5.1 Απνπεξάησζε νδνλησηώλ ηξνρώλ κε ιείαλζε (GRINDING) 
Για ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο επηθάλεηαο θαη ηελ κείσζε ηεο ηξηβήο θαη ηεο θζνξάο θαηά 

ηελ ιεηηνπξγία ησλ νδνλησηώλ ηξνρώλ αθνινπζεί ιείαλζε ησλ επηθαλεηώλ ησλ δνληηώλ κε 
ηελ βνήζεηα εηδηθώλ ιεηαληηθώλ ηξνρώλ. Γηα ηελ ιείαλζε ησλ πνιύπινθσλ επηθαλεηώλ ησλ 
δνληηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο είηε ιεηαληηθέο κεραλέο θύιηζεο είηε ιεηαληηθνί ηξνρνί 
κνξθήο. Παξαθάησ (Σρήκα 2.12) θαίλεηαη ε βαζηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
ιείαλζε κεησπηθώλ νδνλησηώλ ηξνρώλ κε ηελ βνήζεηα ιεηαληηθνύ ηξνρνύ κνξθήο. 
 

 
 

Σρήκα 2.12: Γηαδηθαζία απνπεξάησζεο κε ηελ κέζνδν ηεο ιείαλζεο 
 
 
2.5.2 Απνπεξάησζε νδνλησηώλ ηξνρώλ κε ηελ κεζνδν SHAVING 
Δίλαη ε δηαδηθαζία αθαίξεζεο ηξηρνεηδώλ ππνιεηκκάησλ κεηάιινπ από ηηο επηθάλεηεο ηεο 
θαηαηνκήο θαη ιακβάλεη ρώξα πξηλ ηε ζθιήξπλζε ηνπ ηξνρνύ. Τν θνπηηθό εξγαιείν (Σρήκα 
2.13) έρεη ηε κνξθή νδνλησηνύ ηξνρνύ νη θαηαηνκέο ηνπ νπνίνπ δηαζέηνπλ εγθνπέο πνπ 
ιεηηνπξγνύλ ζαλ αηρκέο θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαη νη νπνίεο νπζηαζηηθά “μύλνπλ” ηελ επηθάλεηα 
ησλ θαηαηνκώλ. 
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Σρήκα 2.13: Κνπηηθό εξγαιείν ηεο κεζόδνπ SHAVING 
 
 
2.5.3 Απνπεξάησζε νδνλησηώλ ηξνρώλ κε LAPPING 
Η αθαίξεζε πνιύ κηθξώλ ζσκαηηδίσλ κεηάιινπ πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνληηνύ 
κεηά ηε ζεξκηθή ηνπ θαηεξγαζία γίλεηαη κε έλαλ από ηνπο δύν αθόινπζνπο ηξόπνπο: είηε 
ρξεζηκνπνηώληαο θνπηηθό εξγαιείν γηα lapping (κεησπηθνί ηξνρνί) είηε ζέηνληαο ζε 
πεξηζηξνθή δύν ζπλεξγαδόκελνπο ηξνρνύο (ειηθνεηδήο, θσληθνύο ή κε αζύκβαηνπο άμνλεο) 
νη νπνίνη ςεθάδνληαη ηαπηόρξνλα κε ιεηαληηθή ζθόλε γηα lapping. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε 
ιεηαληηθή νπζία επηηπγράλεη ηελ αθαίξεζε κεηάιινπ κε βάζε ηελ ηαρύηεηα νιηζζήζεσο. Η 
ηαρύηεηα απηή ιακβάλεη κηα κέγηζηε ηηκή ζηελ πεξηνρή πνδόο ηνπ ελόο ηξνρνύ, ειαηηώλεηαη 
κέρξη ηελ ηηκή κεδέλ ζηνλ θύθιν θπιίζεσο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεη κέρξη κηα άιιε κέγηζηε 
ηηκή ζηελ θεθαιή ηνπ δνληηνύ. Από απηή ηε δηαθνξά ζηελ ηαρύηεηα γίλεηαη εκθαλήο θαη ζηηο 
απνδηδόκελεο επηθάλεηεο ελώ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ νιηζζήζεσο απαηηείηαη 
ζπκπιεξσκαηηθή ιείαλζε. Παξαθάησ (Σρήκα 2.14) θαίλεηαη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία θαζώο 
θαη ην απνπεξαησκέλν πξντόλ. 
 

 
 

Σρήκα 2.14: Καηεξγαζία απνπεξάησζεο κε LAPPING 
 
 

2.6 ΢πλνπηηθά 
Σην παξόλ θεθάιαην έγηλε κηα πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ παξαγσγήο νδνλησηώλ 
ηξνρώλ. Απηό πνπ αμίδεη λα παξαηεξεζεί είλαη πσο, νη θπξηόηεξεο κέζνδνη (Ηobbing, Fellows 
θ.α.), πνπ παξάγνπλ θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ νδνλησηώλ ηξνρώλ, βαζίδνπλ ηελ αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπο ζηελ θνπή κε νδνλησηό θαλόλα. Απηά ηα είδε θνπήο εθκεηαιιεύνληαη ηε 
γεσκεηξία ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ θηλεκαηηθή πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ 
θνπή γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο επηζπκεηέο επηθάλεηεο. Με απηό ηνλ ηξόπν “δύζθνιεο” 
γεσκεηξίεο παξάγνληαη κε ζρεηηθά απιό θαη απνηειεζκαηηθό ηξόπν. Σηελ παξνύζα εξγαζία 
ην ινγηζκηθό πνπ δεκηνπξγήζεθε αλαθέξεηαη ζηελ κέζνδν θαηεξγαζίαο κε θύιηζε νδνλησηώλ 
ηξνρώλ όπνπ είλαη θαη ε θπξηόηεξε πιένλ κέζνδνο γηα ηελ θαηαζθεπή γξαλαδηώλ. 
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3. ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ 
Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, αλαπηύρζεθαλ πξνγξάκκαηα καθξνεληνιώλ γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε θηλήζεσλ θαηεξγαζίαο, νη νπνίεο δελ θαιύπηνληαη από ηελ θαζνδήγεζε ηεο 
εξγαιεηνκεραλήο απηήο.  Οη καθξνεληνιέο απηέο, παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα.  
 
 

3.1 Γιώζζα θαη πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ 
Τν ινγηζκηθό αλαπηύρζεθε ζην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ API ηνπ Αutocad Inventor  9 
θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Visual Basic γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο 
εθηειέζηκνπ πξνγξάκκαηνο. 
 
 

3.2 Αpplication programming interface 
Ο όξνο API ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 
ιεηηνπξγηθόηεηα πνπ παξέρεηαη από κηα εθαξκνγή πνπ 
επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κέζα από έλα πξόγξακκα. 
Μέζα από ηελ API κπνξνύλ λα απηνκαηνπνηεζνύλ 
δηαδηθαζίεο θαη λα δεκηνπξγεζνύλ πξνγξάκκαηα ηα 
νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξεί 
λα εθηειέζεη ν ρξήζηεο όηαλ ρξεζηκνπνηεί ην 
πξόγξακκα κέζα από ην ηππηθό πεξηβάιινλ 
αιιειεπίδξαζεο. Μπνξνύλ όκσο λα δεκηνπξγεζνύλ 
θαη πνιιέο άιιεο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο δελ κπνξνύλ λα 

εθηειεζηνύλ απεπζείαο κέζα από γξαθηθό πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο. Τν πεξηβάιινλ API 
είλαη επίζεο ζεκαληηθό επεηδή επηηξέπεη εμσηεξηθέο εθαξκνγέο λα ιεηηνπξγήζνπλ παξάιιεια 
κε ην Αutodesk Ιnventor. Τν Αutodesk Ιnventor είλαη έλα παξακεηξηθό ζύζηεκα CAD γεληθήο 
ρξήζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ ζηνρεύεη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα θαη δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε κόλν θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηύπσλ πξντόλησλ. 
Παξέρνληαο πεξηβάιινλ API  ην Αutodesk Ιnventor επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα πξνζζέζεη 
επηπιένλ ιεηηνπξγηθόηεηα θαη λα βειηηζηνπνηήζεη επαλαιακβαλόκελεο δηαδηθαζίεο, 
απμάλνληαο ηελ απνδνηηθόηεηα κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ αλαπηύζζεη. 
Παξαθάησ (Σρήκα 3.1) θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ Αutodesk Ιnventor.  

 

 
Σρήκα 3.1: Πεξηβάιινλ ηνπ Αutodesk Ιnventor 
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3.3 Visual basic for applications (VBA) 
Η Visual basic είλαη έλα πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ ζην νπνίν 
θαλείο έρεη πξόζβαζε κέζα από ην Autodesk inventor. Τα 
πξνγξάκκαηα ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη κε VBA απνθαινύληαη σο 
κάθξν-εληνιέο (“macros”). Έλα πξόγξακκα γξακκέλν ζηελ VBA έρεη 
πξνζβαζηκόηεηα ζε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο API. 
 
H επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ κέζα από 
ην πεξηβάιινλ API παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Η VBA 
δηαλέκεηαη καδί κε ην Autodesk Inventor, ζπλεπώο δελ απαηηεί από 
ηνλ ρξήζηε λα έρεη δηαζέζηκε ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ σο 

ηξίηε εθαξκνγή. Δπηπιένλ νη καθξν-εληνιέο ηεο VBA κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ παξάιιεια 
κε ηηο ηξέρνπζεο εθαξκνγέο ζην Autodesk Inventor παξνπζηάδνληαο απμεκέλε 
απνδνηηθόηεηα θαη κηθξόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο. Παξαθάησ (Σρήκα 3.2)  θαίλεηαη ην 

πεξηβάιινλ ηεο VBA. 
 

 
 

Σρήκα 3.2: Πεξηβάιινλ ηεο Visual Basic 
 
 

3.4 Γπλαηόηεηεο ινγηζκηθνύ 
Τν ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρζεθε έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηεί ηνκέο ζην απόβιηηην 
νδνλησηνύ ηξνρνύ ζε θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο γηα όιεο ηηο ζέζεηο θύιηζεο κε ζθνπό ηελ 
εύξεζε ζε θάζε ηνκή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ απόβιηηηνπ. Τν ινγηζκηθό δύλαηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηξήζεηο ζηεξεώλ κνληέισλ απνβιίηησλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ 
δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο θνπήο κε ηελ κέζνδν θύιηζεο νδνλησηώλ ηξνρώλ.  
Καηάιιειε θόξκα δεδνκέλσλ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη εμεγήηαη ζηελ ζπλέρεηα δέρεηαη 
αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά απνβιηηηνπ θαζώο θαη παξακέηξνπο αλάιπζεο δηεπθνιύλνληαο 
ηελ δηαδηθαζία εύξεζεο γεσκεηξηθώλ ηηκώλ.   
 
 

3.5 Αξρεία εηζόδνπ – Δθθίλεζε ινγηζκηθνύ 
 
3.5.1 Αξρεία εηζόδνπ 
Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ρξεηάδεηαη αξρηθά λα εηζαρζεί ζην Αutodesk inventor ην 
ζηεξεό κνληέιν ηνπ απνβιίηηνπ πνπ ζα αμηνινγεζεί θαζώο θαη ην πξνθίι ηνπ θνπηηθνύ 
δνληηνύ (module).  
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Τα αξρεία εηζόδνπ είλαη κνξθήο “.ipt” θαη έρνπλ πξνέξζεη από ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο 
θνπήο κε θύιηζε νδνλησηώλ ηξνρώλ. Παξαθάησ (Σρήκα 3.3 , Σρήκα 3.4)  θαίλεηαη ζηεξεό 

κνληέιν απνβιίηηνπ όπσο πξνθύπηεη από ηελ θαηεξγαζία θνπήο θαζώο θαη πξνθίι ηνπ 
δνληηνύ ζε γξαθηθό πεξηβάιινλ Αutodesk Ιnventor. 
 

      

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Σρήκα 3.3: Τεκάρην πξνο κέηξεζε κέζα από γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ Αutodesk Ιnventor 
 
 

 
 

Σρήκα 3.4: Πξνθίι δνληηνύ κέζα από γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ Αutodesk Ιnventor 
 
3.5.2 Δθθίλεζε ινγηζκηθνύ 
Η θόξκα πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνύ (Σρήκα 3.5) επηηξέπεη κε βάζε 
ηα αξρεία εηζόδνπ, ηελ εθθίλεζε δηαδηθαζίαο αμηνιόγεζεο ηνπ πάρνπο θνπήο (GEAR INPUT 
DATA) θαζώο θαη ηελ εηθνληθή δηαίξεζε ηνπ απνβιίηηνπ ζε ηκήκαηα (SPLIT INPUT DATA).   
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Σρήκα 3.5: Φόξκα εθθίλεζεο ινγηζκηθνύ 
 
 
Γηα κέηξεζε πάρνπο θνπήο (GEAR INPUT DATA)  ο ρξήζηεο θαιείηαη λα επηιέμεη: 

 Τελ δηαίξεζε βήκαηνο κέηξεζεο πάρνπο θνπήο 

 Τν αξρηθό έσο θαη ην ηειηθό θνκκάηη πνύ ζέιεη λα αμηνινγήζεη  

 Τελ ηνπνζεζία πνπ έρεη θαηαρσξήζεη ην απόβιηηην 
 
Γηα ηελ δηαίξεζε ηνπ απνβιίηηνπ ζε ηκήκαηα (SPLIT INPUT DATA) ν ρξήζηεο θαιείηαη λα 
επηιέμεη: 
 

 Τν απόβιηηην πνπ ζέιεη λα αλαιύζεη 

 Τν αξρηθό θαη ηειηθό επίπεδν (ζέζε πεξηζηξνθήο)ηνπ απνβιίηηνπ 

 Τελ ηνπνζεζία πνπ έρεη θαηαρσξήζεη ην απόβιηηην 
 
Με ρξήζε ηεο εληνιήο “execute” μεθηλά αληίζηνηρα ε νπνηαδήπνηε από ηηο δπν δηαδηθαζίεο. 
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3.6 Αξρεία εμόδνπ 
Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηα απνηειέζκαηα ηεο γεσκεηξηθήο αλάιπζεο 
θαηαρσξνύληαη ζηελ ηνπνζεζία “C:\hobbing\results”. Τα αξρεία εμόδνπ πνπ δεκηνπξγνύληαη 
είλαη ηα εμήο: 
 

 Αξρείν κνξθήο “.txt” κε ηελ νλνκαζία “area”. Πεξηέρεη απνηειέζκαηα κέηξεζεο   
εκβαδνύ επηθάλεηαο θάζεηε ζην απόβιηηην. 

 Αξρείν κνξθήο “.txt” κε ηελ νλνκαζία “thickness”. Πεξηέρεη απνηειέζκαηα 
κέηξεζεο πάρνπο θνπήο ζην πξνθίι ηνπ απνβιίηηνπ. 

 Αξρεία κνξθήο “.ipt” θαη “.jpeg” κε ηελ δηαίξεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 
ζηεξεό κνληέιν ηνπ απνβιίηηνπ θαηά ηελ εθαξκνγή.  

 
Καηά ηελ δηαδηθαζία δηαίξεζεο ην επεμεξγαζκέλν κνληέιν (Σρήκα 3.6) εκθαλίδεηαη ζε κνξθή 
“.jpg” ζηελ θόξκα επηινγώλ σο αξρείν εμόδνπ. 
 

 
 

Σρήκα 3.6: Απόβιηηην κεηά ηελ δηαδηθαζία δηαίξεζεο 
 
Τα αξρεία “area” θαη “thickness” κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα επεμεξγαζία θαη εμαγσγή 
δηαγξακκάησλ ζε πξνγξάκκαηα όπσο EXCEL θαη  GRAPHER . 
 
 

3.7 Πξνγξάκκαηα παξνπζίαζεο απνηειεζκάησλ 
 
3.7.1 Καηαζθεπή θακππιώλ κεηαβνιήο γεσκεηξίαο απνβιίηηνπ 
Τα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ απνζεθεύνληαη ζε αξρείν “.txt” θαηαρσξνύληαη ζε 
πξόγξακκα θαηαζθεπήο γξαθεκάησλ GRAPHER 4 δεκηνπξγώληαο ηεο θακπύιεο πάρνπο 
θαη επηθάλεηαο ηνπ απνβιίηηνπ. Σην Σρήκα 3.7  θαίλεηαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο GRAPHER 4. 
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Σρήκα 3.7: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο GRAPHER 4. 
 
 
3.7.2 Παξνπζίαζε θακππιώλ κεηαβνιήο γεσκεηξίαο απνβιίηηνπ 
Τα γξαθήκαηα ησλ θακππιώλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζην πξόγξακκα GRAPHER 4 ζηελ 
ζπλέρεηα θαηαρσξνύληαη ζην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα Corel Draw X5 όπνπ θαη 
δηακνξθώλνληαη ζηελ ηειηθή ηνπο κνξθή γηα ηελ παξνπζίαζε ηνπο όπσο απεηθνλίδεηαη θαη 
ζην Σρήκα 3.8   παξαθάησ. 
 

 
 

Σρήκα 3.8: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο Corel Draw X5 
 
 
 

4.      ΑΝΑΛΤ΢Η ΓΟΜΗ΢ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ 
 

4.1 Γεκηνπξγία ηνκώλ ζην απόβιηηην 
Έρεη δεκηνπξγεζεί ππνπξόγξακκα ην νπνίν ιακβάλεη ππόςε ηνπ γηα αλάιπζε ηα επίπεδα 
πνπ ηέκλνπλ ην ζηεξεό απόβιηηην ζηηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο δειαδή κόλν απηά πνπ ηέκλνπλ 
πιηθό απνθεύγνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν θαη ην πξνγξακκαηηζηηθό ιάζνο. Απηό 
πξαγκαηνπνηείηαη  δεκηνπξγώληαο εηθνληθή ξάβδν όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.1 πίζσ από 
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ην απόβιηηην  κέζσ εύξεζεο ηεο αθηίλαο ηνπ module θαη ηεο εθαξκνγήο “loft” ηνπ Autodesk 
Inventor. 

 
 

Σρήκα 4.1: Γηαδηθαζία loft ζην απόβιηηην 
 
 
Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα θνκκάηη θώδηθα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. Η δεκηνπξγία ηεο 
βνεζεηηθήο απηήο ξάβδνπ επηηπγράλεηαη δεκηνπξγώληαο  SketchCircles  ζε ζπγθεθξηκέλεο 
ζέζεηο θαη εηζάγνληαο κεηαμύ απηώλ πιηθό. Να ζεκεηώζνπκε όηη ε δεκηνπξγία ηεο ξάβδνπ 
απηήο είλαη βνεζεηηθή γηα ηελ απνθπγή πξνγξακκαηηζηηθνύ ιάζνπο θαη δελ επεξεάδεη ηελ 
αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 
 
 
Dim oCircle1 As SketchCircle 
 Set oCircle1 = osketch.SketchCircles.AddByCenterRadius(oTransGeom.CreatePoint2d(0, mitsos * 
2),   mitsos) 
    Dim oProfile1 As Profile 
    Set oProfile1 = osketch.Profiles.AddForSolid 
      Dim osketch0 As PlanarSketch 
    Set osketch0 = oCompDef.Sketches.Add(oCompDef.WorkPlanes.Item("ChipPlane" & iPlanes1)) 
    Dim oCircle2 As SketchCircle 
    Set oCircle2 = osketch0.SketchCircles.AddByCenterRadius(oTransGeom.CreatePoint2d(0, mitsos 
* 2), mitsos) 
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Σηε ζπλέρεηα ην πξόγξακκα ζαξώλεη ηα επίπεδα πνπ θόβνπλ πιηθό θαη ππνινγίδεη ηo 
εκβαδόλ θάζε επηθάλεηαο ηνπ απνβιίηηνπ. Τα απνηειέζκαηα κέηξεζεο επηθαλεηώλ 
απνζεθεύνληαη ζε αξρείν σο “area txt”. Η δηαδηθαζία θαη ην δηάγξακκα ξνήο ππνινγηζκνύ 
ησλ επηθαλεηώλ θαίλεηαη  παξαθάησ (Σρήκα 4.2 θαη Σρήκα 4.3) 
 

 
 

Σρήκα 4.2: Γηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηνκώλ ζην απόβιηηην 
 
 

 
 

Σρήκα 4.3: Γηάγξακκα ξνήο ππνινγηζκνύ επηθαλεηώλ ζην απόβιηηην 
 
Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ε ππνξνπηίλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ππνινγίδεη ηελ επηθάλεηα γηα 
θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ. 
 

  For i = m - 1 To iPlanes1 - (n + 1) 
            Set osketch = oCompDef.Sketches.Add(oCompDef.WorkPlanes.Item("ChipPlane" & i), True) 
         osketch.Edit 
            Set oPasteControlDef = 
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ThisApplication.CommandManager.ControlDefinitions.Item("SketchProjectCutEdgesCmd") 
            oPasteControlDef.Execute 

 
Σην Σρήκα 4.4 θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ απνβιίηνπ πνπ ζαξώλεη θαη ππνινγίδεη ε παξαπάλσ 
ππνξνπηίλα γηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε πεξηζηξνθήο. 
 

 
 

Σρήκα 4.4: Δπηθάλεηα ζπγθεθξηκέλεο ζέζε πεξηζηξνθήο 
 
 

4.2 Γηαδηθαζία αληηγξαθήο ζην απόβιηηην 
Γεκηνπξγείηαη ζπλάξηεζε ε νπνία αληηγξάθεη ην πξνθίι ηεο εθάζηνηε επηθάλεηαο ηνπ 
απνβιίηηνπ ζην πξνθίι ηνπ νδόληνο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο 
δηαδηθαζίαο ην επεμεξγαζκέλν θνκκάηη απνζεθεύεηαη. Λεηηνπξγηθό θνκκάηη ηεο ζπλάξηεζεο 
απηήο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα.  
 

Dim oSketchToCopy As PlanarSketch 
    Set oSketchToCopy = oDef.Sketches.Item(1) 
    Call oPartDoc.SelectSet.Clear 
    Call oPartDoc.SelectSet.Select(oSketchToCopy) 
    Dim oCopyControlDef As ControlDefinition 
    Set oCopyControlDef = 
ThisApplication.CommandManager.ControlDefinitions.Item("AppCopyCmd") 
        oCopyControlDef.Execute 
    Set oPartDoc1 = ThisApplication.Documents.Add(kPartDocumentObject, _ 
                 ThisApplication.FileManager.GetTemplateFile(kPartDocumentObject)) 
Set oCompDef = oPartDoc1.ComponentDefinition 
    Dim osketch As PlanarSketch 
    Set osketch = oCompDef.Sketches.Add(oCompDef.WorkPlanes.Item(3)) 
        osketch.Edit 
   Dim oPasteControlDef As ControlDefinition 
    Set oPasteControlDef = 
ThisApplication.CommandManager.ControlDefinitions.Item("AppPasteCmd") 
        oPasteControlDef.Execute         
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Σην παξαθάησ Σρήκα 4.5 θαίλεηαη εηθνληθά ε πξόνδνο ηεο δηαδηθαζίαο αληηγξαθήο ηεο αθκήο 
ηνπ απνβιίηηνπ ζηελ αθκή δνληηνύ θαζώο θαη κηα πξώηε εηθόλα ηνπ πάρνπο θνπήο ζην 
ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. 
 

 
 

Σρήκα 4.5: Γηαδηθαζίαο αληηγξαθήο ηεο αθκήο ηνπ απνβιίηηνπ ζηελ αθκή δνληηνύ 
 
 

4.3 Γηαδηθαζία fixing 
Σηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία κέζσ ηεο εθαξκνγήο FIXING ηνπ Autodesk Inventor 
“θιεηδώλνπκε” όια ηα ζεκεία θαη ηα entities ηνπ επεμεξγαζκέλνπ από ηελ πξνεγνύκελε 
δηαδηθαζία θνκκαηηνύ. Η δηαδηθαζία απηή εθηειείηαη γηα ην θιείδσκα ησλ γξακκώλ, ησλ 
ζεκείσλ, θαη ησλ θακππιώλ ζην δηζδηάζηαην πιένλ θνκκάηη καο γηα λα είλαη δπλαηή ζηελ 
ζπλέρεηα ε επεμεξγαζία. 
Η ππνξνπηίλα παξαθάησ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε θαζώο βξίζθεη ηα 
sketch entities (points, elliptical arcs) ζε απόζηαζε κηθξόηεξε ή ίζε κε 8  θαη ηα θιεηδώλεη.   
 

    For i = 1 To k 
        If osketch.SketchEntities.Item(i).Type = kSketchPointObject Then 
            If Not (osketch.SketchEntities.Item(i).Geometry.Y) > 8 Then 
             Call osketch.GeometricConstraints.AddGround(osketch.SketchEntities.Item(i)) 
                  End If 
              End If 
         If osketch.SketchEntities.Item(i).Type = kSketchEllipticalArcObject Then 
            Call osketch.GeometricConstraints.AddGround(osketch.SketchEntities.Item(i)) 
            End If 
   Next i 

 
 
 

4.4 Πξνζδηνξηζκόο  πάρνπο θνπήο ζην απόβιηηηo 
Η ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη θαη ε πην ζεκαληηθή ιεηηνπξγηθά ζην όιν ινγηζκηθό πνπ 
θαηαζθεπάζηεθε. 
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Σρήκα 4.6: Κνκκάηη πξνο επεμεξγαζία θαη αλάπηπμε ηξνρηάο θνπηηθνύ 
 
Έρνληαο δεκηνπξγήζεη ηελ αληηγξαθή ηεο αθκήο ηνπ απνβιίηηνπ ζην πξνθίι ηνπ θνπηηθνύ 
δνληηνύ επηδηώθνπκε ηελ θαηαζθεπή γξακκώλ (κεθώλ) ζην επεμεξγαζκέλν θνκκάηη κεηαμύ 
ησλ αθκώλ δνληηνύ θαη απνβιίηηνπ.  
 
Παξαθάησ (Σρήκα 4.7) παξνπζηάδεηαη ε εηθνληθά ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο κεθώλ γηα ηελ 
αμηνιόγεζε ηνπ πάρνπο θνπήο. Αξηζηεξά ε αληηγξαθή ηνπ πξνθίι ηνπ δνληηνύ ζην 
απόβιηηην. Γεμηά ηα κήθε πνπ δεκηνπξγνύληαη πεξηθεξεηαθά κεηαμύ ησλ αθκώλ. 
 

 
 

Σρήκα 4.7: Γηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο κεθώλ 
 
 

Τν δηάγξακκα ξνήο ηεο  δηαδηθαζίαο θαίλεηαη παξαθάησ (Σρήκα 4.8). 
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Σρήκα 4.8: Γηάγξακκα ξνήο πξνζδηνξηζκνύ πάρνπο θνπήο απνβιίηηνπ 
 
 

Οη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέγηζηνπ κήθνπο θνπήο ζε θάζε 
επίπεδν ηνπ απνβιίηηνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 
 
Να ζεκεησζεί όηη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο πξνέθππηαλ αξθεηά 
εκπόδηα ζηελ ξνή ιόγσ πνιππινθόηεηαο ηνπ θώδηθα θαη αδπλακίαο κεηαγιώηηηζεο  ηεο 
γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ ζε αξθεηά ζεκεία κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 
πξνγξακκαηηζηηθώλ ζθαικάησλ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ ζθαικάησλ απηώλ θαη ηελ δεκηνπξγία 
αμηνπηζηίαο ζην ινγηζκηθό έγηλε εθηεηακέλε ρξήζε ππνξνπηίλσλ θαη ζπλζεθώλ νη νπνίεο δελ 
ρξήδνπλ ιόγσ λα εθηεζνύλ θαη λα ζρνιηαζηνύλ. Θα παξαηεζνύλ ινηπόλ παξαθάησ νξηζκέλα 
δεηγκαηηθά θνκκάηηα ηνπ θώδηθα πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο. 
 
4.4.1 Πξνζδηνξηζκόο ησλ sketch entities ηνπ δνληηνύ 
Τν πξνθίι ηνπ δνληηνύ ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ απνηειείηαη από δεθαηέζζεξα sketch entities, 
ηα νπνία δηαρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: sketch lines, sketch points, sketch arcs, 
sketch elliptical arcs. Η παξαθάησ δηαδηθαζία (Σρήκα 4.9) ειέγρεη ζε πνηά θαηεγνξία αλήθεη 
θάζε entity θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα απνζεθεύεη ζε κεηαβιεηέο θαη ηα ηαμηλνκεί. 
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Σρήκα 4.9: Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνύ ησλ sketch entities ζε πξνθίι ηνπ 
δνληηνύ 

 
Σηελ ζπλέρεηα απηό επηηπγράλεηαη ε δηαίξεζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεξώλ ηνπ πξνθίι 
ηνπ δνληηνύ ζε κεηαβιεηέο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.10 . Οη κεηαβιεηέο απηέο (Items(1), 
Items(2), Items(3), Items(4), Items(5)) νξίδνπλ ηα πέληε ηκήκαηα ηνπ πξνθίι ηνπ δνληηνύ ηα 
νπνία ζα καο ρξεζηκεύζνπλ ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 
απνβιίηηνπ θαη ηελ δεκηνπξγία ησλ κεθώλ κέηξεζεο πάρνπο από αθκή ζε αθκή. 
 

 
 

Σρήκα 4.10: Γηαθξηηνπνίεζε δνληηνύ ζε sketch entities 
 
 
Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα θνκκάηη ηνπ θώδηθα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο κε ηηο ζπλζήθεο 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαρώξεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ δνληηνύ ζε κεηαβιεηέο.  
 

   
            If mits.EndSketchPoint.Geometry.x = 0 And mits.StartSketchPoint.Geometry.Y = 
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mits.EndSketchPoint.Geometry.Y Then 
                Set Items(0) = mits 
            End If 
            If mits.EndSketchPoint.Geometry.x <> 0 And mits.StartSketchPoint.Geometry.Y = 
mits.EndSketchPoint.Geometry.Y Then 
                Set Items(3) = mits 
            End If                
            If mits.Geometry.StartPoint.Y <> mits.Geometry.EndPoint.Y Then 
                If mits.Geometry.StartPoint.Y < mits.Geometry.EndPoint.Y Then 
                    Set Items(1) = mits 
                End If 
                If mits.Geometry.StartPoint.Y > mits.Geometry.EndPoint.Y Then 
                    Set Items(5) = mits 
 

Η απνζήθεπζε ησλ κεηαβιεηώλ ινηπόλ έρεη σο εμήο: 
 

 
 
4.4.2 Πξνζδηνξηζκόο ησλ sketch entities ζηηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ 
Σηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαδηθαζία εύξεζεο θαη θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ sketch entities ησλ 
πξνθίι ζηηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ (Σρήκα 4.11). 
 

 
Σρήκα 4.11: Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνύ ησλ sketch entities ζε θάζε ζέζε 

πεξηζηξνθήο. 
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Παξαθάησ βιέπνπκε αληίζηνηρα ην δεηγκαηηθό θνκκάηη ηνπ θώδηθα όπνπ κε ρξήζε ζπλζεθώλ 
γίλεηαη ε εύξεζε ησλ sketch entities θαη ε απηόκαηε απνζήθεπζε ηνπο ζε κεηαβιεηέο. 
 
Τα  sketch entities πνπ βξίζθνληαη είλαη : 

 Sketch splines 

 Sketch lines 

 Sketch points 

 Sketch elliptical arcs 
 
If k = 0 Then 
               Set EntsApovlitou(m) = osketch1.SketchEntities.Item(i) 
               If EntsApovlitou(m).Type = kSketchSplineObject Then 
                    Set mits2 = EntsApovlitou(m) 
                    xentsapovlitou(m) = mits2.StartSketchPoint.Geometry.x 
               End If 
                 If EntsApovlitou(m).Type = kSketchArcObject Then 
                    Set mits1 = EntsApovlitou(m) 
                    xentsapovlitou(m) = mits1.StartSketchPoint.Geometry.x 
               End If  
              If EntsApovlitou(m).Type = kSketchLineObject Then 
                    Set mits = EntsApovlitou(m) 
                     xentsapovlitou(m) = mits.StartSketchPoint.Geometry.x 
               End If 
                If EntsApovlitou(m).Type = kSketchEllipticalArcObject Then 
                    Set mits3 = EntsApovlitou(m) 
                    xentsapovlitou(m) = mits3.EndSketchPoint.Geometry.x 
               End If 
               m = m + 1 
            End If 

 
Τν επόκελν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ ππνπξνγξάκκαηνο λα 
βξεζεί ζε πνηα ηκήκαηα  Items() ηνπ δνληηνύ αληηζηνηρνύλ ηα entities ηνπ απνβιίηηνπ (ζε πνηό 
Items() μεθηλάεη ην απόβιηηην θαη πνπ ηειεηώλεη) πνπ κόιηο βξέζεθαλ θαη απνζεθεύηεθαλ ζε 
κεηαβιεηέο αλάινγα κε ην είδνο ηνπο ζηελ πξνεγνύκελε ππνξνπηίλα. Μέξνο ηνπ θώδηθα ηεο 
δηαδηθαζίαο απηήο δίλεηαη παξαθάησ.  
 
  If ptval5(0) < Items(1).Geometry.EndPoint.x Then p = 1 
    If ptval5(0) < Items(2).Geometry.StartPoint.x And ptval5(0) >= Items(1).Geometry.EndPoint.x Then 
p = 2 
    If ptval5(0) < Items(3).Geometry.EndPoint.x And ptval5(0) >= Items(2).Geometry.StartPoint.x Then 
p = 3 
    If ptval5(0) < Items(4).Geometry.StartPoint.x And ptval5(0) >= Items(3).Geometry.EndPoint.x Then 
p = 4 
    If ptval5(0) >= Items(5).Geometry.StartPoint.x Then p = 5 
     If ptval6(0) >= Items(5).Geometry.StartPoint.x Then q = 1 
    If ptval6(0) >= Items(3).Geometry.EndPoint.x And ptval6(0) < Items(4).Geometry.StartPoint.x Then 
q = 2 
    If ptval6(0) < Items(3).Geometry.EndPoint.x And ptval6(0) >= Items(2).Geometry.StartPoint.x Then 
q = 3 
    If ptval6(0) < Items(3).Geometry.StartPoint.x And ptval6(0) > Items(2).Geometry.EndPoint.x Then q 
= 4 
    If ptval6(0) <= Items(1).Geometry.EndPoint.x Then q = 5 
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Γηα θάζε p= 1, 2, 3, 4, 5 κεηαθεξόκαζηε θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα δνληηνύ – απνβιίηηνπ. 
 
4.4.3 Τπνινγηζκόο πάρνπο θνπήο (Thickness) 
Η παξαθάησ δηαδηθαζία (Σρήκα 4.12) ειέγρεη θαη δηαρσξίδεη γηα θάζε έλα από ηα πέληε 
πξώηα sketch entities ηνπ δνληηνύ ηη entity απνβιίηηνπ βξίζθεηαη απέλαληη ηνπο. Απνζεθεύεη 
ηνπο ζπλδπαζκνύο απηνύο ζε πέληε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ( p = 1 έσο 5). Σηελ ζπλέρεηα 
γηα θάζε θαηάζηαζε ππνινγίδεηαη ην βήκα πνπ ζα επαλαιεθζεί ε κέηξεζε κήθνπο θαη 
δεκηνπξγείηαη ην κήθνο κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνπκε ην βάζνο θνπήο. Η δηαδηθαζία 
θαίλεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ. 

 
 

Σρήκα 4.12: Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ πάρνπο θνπήο ζε θάζε ζέζε 
πεξηζηξνθήο. 



35 
 

Καηόπηλ κε ηελ ρξήζε ηνπ παξαθάησ θώδηθα όια ηα κήθε κεηαμύ ησλ αθκώλ (απνβιίηηνπ-
δνληηνύ) γηα θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο βξίζθνληαη κε ρξήζε ζπλζήθεο  θαη απνζεθεύνληαη 
ζηνλ  “mlinespinakas(v)” . 
 

    mlinespinakas(v) = oLine1.Length 
            Set pinakasLines(v) = oLine1 
            pinakasxyl(v, 0) = oLine1.StartSketchPoint.Geometry.x 
            pinakasxyl(v, 1) = oLine1.StartSketchPoint.Geometry.Y 
            If oLine1.Length = mikosLine1 Then 
                pinakasxyl(v, 2) = 0 
                mlinespinakas(v) = 0 
            Else 
                pinakasxyl(v, 2) = oLine1.Length 
                mlinespinakas(v) = oLine1.Length 
            End If 

 
Σηελ ζπλέρεηα κε ρξήζε βξόγρνπ πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ επηιέγνπκε ην κέγηζην θαη 
ειάρηζην κήθνο ζε θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ. 
 
 
     For i = 0 To v - 1 
        If shmeio = pinakasxyl(i) Then 
            enshmeio = mlinespinakas(i) 
       Else 
            If shmeio > pinakasxyl(i) And shmeio < pinakasxyl(i + 1) Then 
                enshmeio = mlinespinakas(i) + ((mlinespinakas(i + 1) + mlinespinakas(i)) * 
((shmeio - pinakasxyl(i)) / (pinakasxyl(i + 1) - pinakasxyl(i)))) 
 
            End If 
          End If 
 
        Next i 
 
Line1: 
    oPartDoc1.Save 
    oPartDoc1.Close 
     
    i = 0 
    stoixeio = 0 
    For i = 0 To v - 1 
        If stoixeio < mlinespinakas(i) Then 
             stoixeio = mlinespinakas(i) 
        End If 
    Next i 
 
i = 0 
    stoixeio = 0 
    For i = 0 To v - 1 
        If stoixeio > mlinespinakas(i) Then 
             stoixeio = mlinespinakas(i) 
        End If 
    Next i 
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4.5 Γηαδηθαζία δηαίξεζεο ηνπ απνβιίηηνπ (Split) 
 
Με ρξήζε θαηαιιήινπ ινγηζκηθνύ ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο 
δεκηνπξγνύκε ηνκέο ζην ζηεξεό απόβιηηην κε ζθνπό ηελ δηαίξεζή ηνπ ζε επηκέξνπο 
ηκήκαηα. Σηηο ηνκέο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αμηνιόγεζε εκβαδνύ επηθαλεηώλ θαη πάρνπο 
θνπήο. Τν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ζε ζηεξεό κνληέιν απνβιίηηνπ παξνπζηάδεηαη 
παξαθάησ (Σρήκα 4.13).  
 

 
 

Σρήκα 4.13: Απεηθόληζε ζηεξενύ απνβιίηνπ ην νπνίν έρεη δηαηξεζεί ζε επηκέξνπο ηκήκαηα 
 
Με ηελ ρξήζε θαηαιιήινπ ππνπξνγξάκκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ηεο 
ζπλάξηεζεο SPlIT πεηπραίλνπκε δηαίξεζε ηνπ απνβιίηηνπ ζε θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο, ελώ 
ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη εθ΄λένπ ζπλαξκνιόγεζε ησλ κεξώλ κε θάπνηα αλνρή 
απόζηαζεο κεηαμύ ηνπο .  
 

k = i - 1     
        Dim ospltcomp As SplitFeature  
        Set ospltcomp = 
oCompDef.Features.SplitFeatures.TrimSolid(oCompDef.WorkPlanes.Item("ChipPlane" & i), 
oCompDef.SurfaceBodies.Item(1), True) 
        Dim ospltcomp1 As SplitFeature     'kovei apo k kai katw' 
Set ospltcomp1 = 
oCompDef.Features.SplitFeatures.TrimSolid(oCompDef.WorkPlanes.Item("ChipPlane" & k), 
oCompDef.SurfaceBodies.Item(1), False) 

 
For i = ar  
        c = c - 0.1 
    Call oMatrix.SetToRotation(3.14159265358979 / 4, oTG.CreateVector(0, 0, 1), 
oTG.CreatePoint(0, 0, 0)                     
        Call oMatrix.SetTranslation(oTG.CreateVector(1, 1, c) 
        Dim oOcc As ComponentOccurrence 
        Set oOcc = oAsmCompDef2.Occurrences.Add("C:\hobbing\split\part" & i & ".ipt", oMatrix) 
    Next i 

 
Τν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό θάλεη ρξήζε ζηεξεώλ απνβιίηησλ πνπ έρνπλ πξνέιζεη από 
πξνζνκνίσζε θνπήο. Καηά ηελ δηαδηθαζία εηζάγνπκε ζε θαηάιιειε θόξκα πνπ έρεη 
δεκηνπξγεζεί ηελ εθάζηνηε ζέζε θύιηζεο ηνπ απνβιίηηνπ πνπ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνύκε. 
Τν ινγηζκηθό δνπιεύεη σο εμήο: Γηαηξέρεη όιεο ηηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ θαη 
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πξαγκαηνπνηεί ηνκέο κέζσ ηεο εθαξκνγήο SPLIT πνπ παξέρεηαη από ην πξόγξακκα 
Autodesk Inventor απνζεθεύνληαο ηα θνκκάηηα ζε μερσξηζηά αξρεία κνξθήο “.ipt”.  
 
Σηελ ζπλέρεηα θαηάιιειν ππνπξόγξακκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί εηζάγεη ηα δηαηξεκέλα 
θνκκάηηα ηνπ αξρηθνύ απνβιίηηνπ θαη ηα ζπλαξκνινγεί  εθ’ λένπ κε κεηαμύ ηνπο αλνρή 0.1 
mm. Τν θαηλνύξγην αξρείν δεκηνπξγείηαη ζε πεξηβάιινλ assembly ηνπ Autodesk Inventor θαη 
απνζεθεύεηαη ζε κνξθή “.iam” αιιά θαη ζε κνξθή “.jpg” σο αξρείν εμόδνπ ζηελ θόξκα 
δεδνκέλσλ. Η ξνή ηεο δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην (Σρήκα 4.14).     
 
 

 
 
Σρήκα 4.14: Γηάγξακκα ξνήο δηαδηθαζίαο δηαίξεζεο ηνπ απνβιίηηνπ κε ηελ εθαξκνγή SPLIT. 
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5.      ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαθηήζεθαλ γηα ζπγθεθξηκέλε θνπή κε ηα παξαθάησ 
ραξαθηεξηζηηθά θαηεξγαζίαο: 
 

 
 
Οη πίλαθεο απνηειεζκάησλ παξαζέηνπλ ηα εμήο: 

 Μέγηζην πάρνο θνπήο (Max Chip Thickness) 

 Γηαηξεκέλν ζε επίπεδα απόβιηηην (Solid Chip) 

 Δκβαδό επηθάλεηαο ζε θάζε επίπεδν (Chip Area) 

 Θέζε θύιηζεο (Chip SWP 1T ) 
 

Η αμηνιόγεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεθαηέζζεξηο ζέζεηο πεξηζηξνθήο γηα δεθανρηώ ζέζεηο 
θύιηζεο ηνπ θνπηηθνύ (-19 έσο 11) όπσο θαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ παξνπζίαζε 
απνηειεζκάησλ. 
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6. ΢ΤΝΟΦΗ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Κάηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη 
θαλεξό ην πόζν κεγάιε είλαη ε κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ απνβιίηηνπ 
γηα θάζε ζέζε θύιηζεο όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 6.1  παξαθαησ.    
 

 
 

Σρήκα 6.1: Αλάπηπμε γεσκεηξίαο απνβιίηνπ 
 
 

Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαηά ηελ δηαδηθαζία θνπήο 
νδνλησηώλ ηξνρώλ, είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ θαηεξγαζηώλ δεκηνπξγίαο 
νδνληώζεσλ θαη ζπλεπώο γηα ηελ  βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ θνπήο, ηεο πνηόηεηαο θαη ηελ 
επλντθόηεξε δεκηνπξγία απνβιίηηνπ.  
 
Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζηεθε κηα ππνινγηζηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 
βάζνπο θνπήο θαζώο θαη ηεο επηθάλεηαο απνβιίηησλ θαηά ηελ θαηεξγαζία θαηαζθεπήο 
νδνλησηώλ ηξνρώλ ζε θξαίδα κε θύιηζε νδνληώζεσλ, θάλνληαο ρξήζε ηεο γιώζζαο 
πξνγξακκαηηζκνύ Visual Basic κέζα από πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ API (Application 
Programming Interface) ηνπ ζπζηήκαηνο CAD Autodesk Inventor 9. Γεκηνπξγήζεθε ινηπόλ 
κηα θόξκα επηινγώλ ώζηε λα δηεπθνιύλεη ηνλ ρξήζηε ζηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ, ηελ 
εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ θαη λα πεξηνξίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό νη ελέξγεηεο πνπ 
απαηηνύληαη κέζα από ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ Autodesk Inventor. Τν ινγηζκηθό πνπ 
αλαπηύρζεθε θάλεη ρξήζε ζε ζηεξεά κνληέια πνπ πξνθύπηνπλ από ινγηζκηθό 
πξνζνκνίσζεο.   
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Η αμηνιόγεζε ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ εθηειείηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό αξρηθά ηνπ 
εκβαδνύ ησλ επηθαλεηώλ, κε ηελ δεκηνπξγία ηνκώλ θαζέησλ ζην απόβιηηην θαη κε ηελ 
εύξεζε κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ βάζνπο θνπήο  ζε θάζε ζέζε πεξηζηξνθήο ηνπ απνβιίηηνπ. 
Τα αξρεία εμόδνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ησλ παξακέηξσλ απηώλ θαη κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ζε πξνγξάκκαηα όπσο EXCEL, 
GRAPHER θ.η.ι. 
 
Τν ινγηζκηθό πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζδηνξηζκό 
γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε νδνλησηνύο ηξνρνύο γηα δηαθνξεηηθέο γσληέο ειίθσζεο.  
 
Δμεηάδνληαο ζε βάζνο ηηο πηζαλέο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε ηνπ ινγηζκηθνύ, ζρεηηθά κε ηηο 
δπλαηόηεηεο πνπ απηό παξέρεη, εληνπίζηεθαλ θάπνηεο εγγελείο αδπλακίεο νη νπνίεο 
νθείινληαη ζηελ κε επαξθή ζπλεξγαζία ησλ πξνγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
Σπλεπώο, ίζσο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο είλαη απαξαίηεηε κηα ειαθξηά αλαπξνζαξκνγή ζε 
νξηζκέλα θνκκάηηα ηνπ θώδηθα, πεξηζζόηεξν γηα ιόγνπο επρξεζηίαο θαη αθξίβεηαο. Απηέο, 
ρσξίο λα είλαη πξσηίζηεο ζεκαζίαο αθήλνπλ ζεκαληηθό ρώξν γηα βειηηώζεηο αιιά θαη 
αλαβαζκίζεηο ζην πξόγξακκα.  
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7. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 Micromachining and Manufacturing Modeling Lab (www.m3.tuc.gr) 
 V. Dimitriou, A. Antoniadis, N. Vidakis, “Advanced Computer Aided Design Simulation 

of Gear Hobbing by Means off Three-Dimensional Kinematics Modeling” 
 V. Dimitriou, A. Antoniadis. “Cad Based Simulation of the Hobbing Process for the 

Manufacturing of Spur and Helical Gears” 
 V. Dimitriou, A. Antoniadis, “Advanced 3-Dimentional CAD Modeling of the Gear 

Hobbing Process”  
 Δγρεηξίδην γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ Visual Basic 4 
 Δγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο CAD Autodesk Inventor 
 Δγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο CorelDraw X5 
 
 


