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1. Εισαγωγή

Οδοντωτοί τροχοί

• Μεταδίδουν κίνηση και ισχύ
• Κινητήριος τροχός – Συνεργαζόμενος τροχός
• Ποικίλες διαστάσεις
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1. Μετωπικούς οδοντωτούς τροχούς
2. Κωνικούς τροχούς
3. Ατέρμονες κοχλίες – κορώνες

Είδη οδοντωτών τροχών

1. ευθείας οδόντωσης
2. ελικοειδούς/πλάγιας οδόντωσης
3. τοξοειδούς οδόντωσης

2. Στάθμη γνώσεων και βασικοί ορισμοί
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Γεωμετρία οδοντωτών τροχών
5
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Μέτρο οδόντωσης m

𝑚 ൌ 𝑑ఖ/𝑧

Ύψος κεφαλής hk

ℎ௞ ൌ 𝑚

Ύψος ποδών hf

ℎ ൌ ℎ௞ ൅ ℎ௙

2. Στάθμη γνώσεων και βασικοί ορισμοί

Γεωμετρία οδοντωτών τροχών
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Μέτρο οδόντωσης m

𝑚 ൌ 𝑑ఖ/𝑧

Ύψος κεφαλής hk

ℎ௞ ൌ 𝑚

Ύψος ποδών hf

ℎ ൌ ℎ௞ ൅ ℎ௙

2. Στάθμη γνώσεων και βασικοί ορισμοί



Κοπή οδοντώσεων

Με εργαλείο μορφής, με επιμέρους μεθόδους:
• Περιφερικό φραιζάρισμα με δισκοειδή φραίζα (κοπτήρας μορφής)
• Μετωπικό φραιζάρισμα με κονδυλοειδή φραίζα μορφής.
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2. Στάθμη γνώσεων και βασικοί ορισμοί

Κοπή οδοντώσεων
8

2 Με γένεση, με επιμέρους μεθόδους:
• Πλάνιση με κύλιση οδοντωτού κανόνα
• Φραιζάρισμα με κύλιση οδοντώσεων
• Πλάνιση με κύλιση οδοντωτού τροχού
• Αποφλοίωση με κύλιση οδοντώσεων

2. Στάθμη γνώσεων και βασικοί ορισμοί



Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων

3. Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων

1. Κατακόρυφη παλινδρομική κίνηση
του εργαλείου, με ταχύτητα κοπής
v (m/min)

2. Παλινδρομική κίνηση εξόδου του
από την εμπλοκή

3. Περιστροφική κίνηση του κοπτικού
εργαλείου γύρω από τον άξονα του
με πρόωση κύλισης s (mm/DS)

4. Περιστροφική κίνηση του
κατεργαζόμενου τροχού γύρω από
τον άξονα του με πρόωση κύλισης
s (mm/DS)

9

3

Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων
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3. Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων



Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων

dφଵ ൌ
2𝑠

𝑚௡𝑧ଵ

dφଶ ൌ
2𝑠

𝑚௡𝑧ଶ

Συχνότητα περιστροφής

Σχέση μετάδοσης

𝑖 ൌ
𝑧ଶ

𝑧ଵ
ൌ

𝜔ଵ

𝜔ଶ
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3. Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων

Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων
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3. Πλάνιση με κύλιση οδοντώσεων



Άλλα προσομοιωτικά μοντέλα

4. Άλλα προσομοιωτικά Μοντέλα

Μοντέλο προσομοίωσης Μπουζάκη
• Επεκτάθηκε και εμβάθυνε στην 

ανάπτυξη δυνάμεων
• Μελέτησε τις δυνάμεις σε 

διαφορετικά συστήματα 
συντεταγμένων

Μοντέλο προσομοίωσης Sulzer
• Φθορά κοπτικού εργαλείου
• Κινηματική εργαλείου
• Διαστάσεις αποβλίττων
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Περιβάλλον Ανάπτυξης
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Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Δομή Προσομοίωσης

1. Κέντρο κοπτικού εργαλείου
2. Κατατομή κοπτικού δοντιού
3. Αυλάκι κατεργαζόμενου 

τροχού
4. Κέντρο κατεργαζόμενου 

τροχού

Συστήματα αναφοράς μοντέλου
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Κοπτικό Εργαλείο

Μελέτη εξελιγμένης του κύκλου

Δημιουργία παρειάς κοπτικού δοντιού
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Κοπτικό Εργαλείο

Μελέτη εξελιγμένης του κύκλου

Δημιουργία παρειάς κοπτικού δοντιού
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Κοπτικό Εργαλείο

𝒓𝒃: ακτίνα περιφέρειας τροχών 

κοπτικού εργαλείου

θ: γωνία εξελιγμένης

Για διακριτοποίηση i σημείων

𝒙 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺsinሺ𝜃ሻ െ 𝜃 cosሺ𝜃ሻሻ
𝒚 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺcos 𝜃 ൅ 𝜃 sinሺ𝜃ሻሻ
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Κοπτικό Εργαλείο

𝜃 ൌ
𝑟ଶ െ 𝑟௕

ଶ

𝑟௕
𝜃௠௔௫  ൌ

𝑟௞
ଶ െ 𝑟௕

ଶ

𝑟௕
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Κοπτικό Εργαλείο

x

y

Δημιουργία κατατομής δοντιού
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𝒙 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺsinሺ𝜃ሻ െ 𝜃 cosሺ𝜃ሻሻ
𝒚 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺcos 𝜃 ൅ 𝜃 sinሺ𝜃ሻሻ

5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Κοπτικό Εργαλείο

x

y

Δημιουργία κατατομής δοντιού

c=0.2m
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𝒙 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺsinሺ𝜃ሻ െ 𝜃 cosሺ𝜃ሻሻ
𝒚 𝒊 ൌ 𝑟௕ሺcos 𝜃 ൅ 𝜃 sinሺ𝜃ሻሻ

5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Κοπτικό Εργαλείο

𝑚௧ ൌ
𝑚௡

cos 𝛽ଵ

𝛼௧ ൌ tanିଵ tan 𝛼
cos 𝛽ଵ

𝑑௢ ൌ 𝑧𝑚௧

Μετασχηματισμός επιπέδων – Πλάγια οδόντωση

normal transverse
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𝑧௩ ൌ
𝑧ଵ

cosଷ 𝛽ଵ

5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Κοπτικό Εργαλείο

Γωνία αποβλίττου
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Κατεργαζόμενος τροχός

Πάχος b
Εξωτερική διάμετρος 𝒅𝒇

Εσωτερική διάμετρος 𝒅𝒌

Πάχος b
Διάμετρος 𝒅𝒌
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Προσέγγιση Κινηματικής

Κίνηση κατατομής δοντιού του κοπτικού εργαλείου:
• Ανά εμβολισμό / παλινδρομική κίνηση
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟏 ως προς το κέντρο του 

εργαλείου
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟐 ως προς το κέντρο του 

τεμαχίου
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Προσέγγιση Κινηματικής

Κίνηση κατατομής δοντιού του κοπτικού εργαλείου:
• Ανά εμβολισμό / παλινδρομική κίνηση
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟏 ως προς το κέντρο του 

εργαλείου
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟐 ως προς το κέντρο του 

τεμαχίου

b τεμαχίου

Κατατομή δοντιού

Βήμα 1: Κατακόρυφη τροχιά κατατομής

Ευθεία Οδόντωση
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Προσέγγιση Κινηματικής

Πλάγια Οδόντωση

Επιπλέον περιστροφή κοπτικού δοντιού 𝑑𝜃 ൌ
ଶ௕ ௦௜௡ఉమ

௠భ௭భ
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Προσέγγιση Κινηματικής

b τεμαχίου

Πλάγια Οδόντωση

Κατατομή δοντιού

n επίπεδα 𝒅𝜽/𝒏
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Προσέγγιση Κινηματικής

Κίνηση κατατομής δοντιού του κοπτικού εργαλείου:
• Ανά εμβολισμό / παλινδρομική κίνηση
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟏 ως προς το κέντρο του 

εργαλείου
• Ανά περιστροφή 𝒅𝝋𝟐 ως προς το κέντρο του 

τεμαχίουΒήμα 2: Τόξο εργασίας κοπτικού δοντιού
cos 𝜔 ൌ

𝛽ଶ ൅ 𝛾ଶ െ 𝛼ଶ

2𝛽𝛾
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Αυλάκι οδοντωτού τροχού

Ευθεία Οδόντωση Πλάγια Οδόντωση

Ένας εμβολισμός Ένα απόβλιττο Μία Θέση Κύλισης
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Αυλάκι οδοντωτού τροχού
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Αυλάκι οδοντωτού τροχού
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Αυλάκι οδοντωτού τροχού
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Δομή Προσομοίωσης

mn: μέτρο οδόντωσης [mm]
z1: αριθμός δοντιών
αο: γωνία πίεσης [deg]
γ: γωνία αποβλίττου [deg]

Εργαλείο κοπής

z2: αριθμός δοντιών
β2: γωνία ελίκωσης [deg]
b: πάχος [mm]

Γεωμετρία τροχού

s: πρόωση κύλισης [mm/DS]
T: βάθος κοπής [mm]
v: ταχύτητα κοπής [m/min]
AV: πλάγια μετατόπιση [mm]

Συνθήκες κοπής

1. Δημιουργία κατατομής κοπτικού δοντιού
2. Δημιουργία τεμαχίου προς κατεργασία
3. Δημιουργία τροχιάς κοπτικού δοντιού
4. Δημιουργία αυλακιού
5. Υπολογισμός αποβλίττων και δυνάμεων 

κοπής
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Απόβλιττα
40

5

Πάχος αποβλίττουΚοπτική ακμή ‐ απόβλιττο

5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Δυνάμεις Κοπής

𝐹ௌ ൌ 𝑏𝐾ௌℎଵି௭

𝐹ோ ൌ 𝑏𝐾ோℎଵି௬

𝐹௏ ൌ 𝑏𝐾௏ℎଵି௫

𝐹஽௜= 𝐹ோ௜ ൅ 𝐹௏௜
𝐹ௌ௜ ൌ 𝑏௜𝐾ௌℎ௜

ଵି௭

𝐹ோ௜ ൌ 𝑏௜𝐾ோℎ௜
ଵି௬

𝐹௏௜ ൌ 𝑏௜𝐾௏ℎ௜
ଵି௫

Μία κοπτική ακμή Σταθερή διατομή αποβλίττου

Μία κοπτική ακμή Απόβλιττα διαφορετικής γεωμετρίας

i τμήματα

Ένα απόβλιττο
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Δυνάμεις Κοπής

Άθροισμα 𝑭𝒙𝒊,𝑭𝒚𝒊, 𝑭𝒛𝒊 των i

τμημάτων του αποβλίττου

Σύστημα 2

Συνολικές Δυνάμεις εμπλοκής

Σύστημα 4

𝑭𝒙, 𝑭𝒚, 𝑭𝒛 μετασχηματίζονται 

Σύστημα 3
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5. Προσομοιωτικό Μοντέλο



Δυνάμεις Κοπής

Ακρίβεια Αποτελεσμάτων

Αραιή διακριτοποίηση
Γρήγορη εκτέλεση κώδικα
Μειωμένη ακρίβεια αποτελεσμάτων

Πυκνή διακριτοποίηση
Αργή εκτέλεση κώδικα
Αυξημένη ακρίβεια αποτελεσμάτων

Ειδικές Αντιστάσεις Κοπής

𝑲𝑺

𝑲𝑽, 𝑲𝑹 υλικό

πάχος hi
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6. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Αποτελέσματα
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6. Προσομοιωτικό Μοντέλο

Αποτελέσματα
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7. Λογισμικό μοντέλου

Το Λογισμικό
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Το Λογισμικό

7. Λογισμικό μοντέλου
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Μελλοντικές Κατευθύνσεις

8. Μελλοντικές κατευθύνσεις

52

Πιθανές μελλοντικές κατευθύνσεις
• Μελέτη φθοράς κοπτικού εργαλείου
• Μελέτη βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας
• Μελέτη της κατεργασίας με τη μέθοδο πεπερασμένων 

στοιχείων
• Εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας για άλλες 

κατεργασίες διαμόρφωσης οδοντωτών τροχών
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας!
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