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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Αντικείµενο αυτής της εργασίας είναι η διερεύνηση της επιρροής των ανοχών στη 

λειτουργία και στο κόστος ενός µηχανισµού. Στα πλαίσιά της εφαρµόζονται σύγχρονες 

µέθοδοι CAE µε στόχο να διερευνηθεί το πώς η προδιαγραφόµενη αβεβαιότητα στη 

λειτουργία ενός τυπικού µηχανισµού κατανέµεται µε βέλτιστο τρόπο στα εξαρτήµατα 

που τον συγκροτούν. Επίσης, αναλύεται η διαφοροποίηση που προκαλούν οι διαφόρων 

µορφών γεωµετρικές αποκλίσεις στη λειτουργία του µηχανισµού, περιλαµβάνοντας όχι 

µόνον αυτές που αναπόφευκτα προκαλόυνται κατά την κατασκευή των επιµερούς 

εξαρτηµάτων αλλά και τις γεωµετρικές παραµορφώσεις που προκαλούνται από τη 

λειτουργία.  

Στο πρώτο Κεφάλαιο περιγράφεται η αναγκαιότητα, ο ρόλος και η σηµασία των 

γεωµετρικών και διαστασιολογικών ανοχών στον σχεδιασµό και στην παραγωγή 

µηχανολογικών κατασκευών και αναφέρονται µε συντοµία οι βασικές µέθοδοι του 

προσδιορισµού τους. 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο διαµορφώνεται και παρουσιάζεται µεθοδολογία κατανοµής 

της διαστασιολογικής αβεβαιότητας ενός τυπικού µηχανισµού στα εξαρτήµατα που 

τον απαρτίζουν µε στόχο την επίτευξη του ελάχιστου κόστους κατασκευής. Αρχικά 

γίνεται ανάλυση ενός απλοποιηµένου συναρµολογήµατος µε οδοντωτό τροχό µε 

στόχο να γίνει κατανοητή η προτεινόµενη µεθοδολογία. Στη συνέχεια γίνεται µια πιο 

σύνθετη ανάλυση ενός τυπικού µηχανισµού κίνησης εµβολοφόρου µηχανής 

εσωτερικής καύσης. Στα πλαίσια της εν λόγω ανάλυσης εκφράζεται η σχέση που 

συνδέει τις διαστασιολογικές ανοχές του κάθε εξαρτήµατος µε τις κρίσιµες ανοχές που 

λειτουργικά απαιτούνται να διατηρηθούν µετά τη συναρµολόγηση. Ακολουθεί η 

µαθηµατική διατύπωση της συνάρτησης ανοχών-κόστους κατασκευής. Τέλος, 

υπολογίζεται η βέλτιστη τιµή της ανοχής κάθε διάστασης, µε στόχο την επίτευξη του 

ελάχιστου κόστους, µε χρήση του Optimization  Toolbox στο υπολογιστικό 

περιβάλλον του Matlab.   

Στο τρίτο Κεφάλαιο µελετάται η επιρροή των γεωµετρικών ανοχών στη λειτουργία 

του παραπάνω µηχανισµού. Αρχικά παρουσιάζονται αναλυτικά οι εξισώσεις που 

περιγράφουν την κινηµατική συµπεριφορά του µηχανισµού κίνησης εµβολοφόρου 

µηχανής εσωτερικής καύσης. Στη συνέχεια εισάγονται χαρακτηριστικές γεωµετρικές 

ατέλειες στο κάθε εξάρτηµα και εξάγονται οι σχέσεις που περιγράφουν την κίνηση του 

µη ιδεατού µηχανισµού. Ακολουθεί η υπολογιστική ανάλυση µε τη χρήση της µεθόδου 

των πεπερασµένων στοιχείων για τον προσδιορισµό των παραµορφώσεων, οι οποίες 

εισάγονται στην παραπάνω ανάλυση ανοχών. Τέλος, παρουσιάζονται και σχολιάζονται 

µε συντοµία τα αποτελέσµατα.  

Η εργασία κλείνει µε την συνοπτική παρουσίαση των συµπερασµάτων που 

διαµορφώθηκαν κατά την εκπόνησή της.      
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ABSTRACT 

Purpose of this study is to investigate the influence of the tolerances in the 

operation and the cost of a mechanism. Thereunder we apply modern CAE 

methods in order to investigate how the specified uncertainty in the operation of a 

typical mechanism is distributed optimally in the components. Also we analyze the 

variation caused by various forms of geometric deviations in the operation of the 

mechanism, including not only those which are inevitably caused by the 

construction of individual components but also the geometric deformations caused 

by the operation.  

The first chapter describes the necessity, the role and importance of geometric and 

dimensional tolerances in the design and production engineering and mentions 

briefly the basic methods of determination.  

In the second chapter is formed and presented an allocation methodology of 

dimensional uncertainty of a typical mechanism in its constituent components in 

order to achieve the minimum construction cost. Initially we analyze a simplified 

assembly with pinion in order to understand the proposed methodology. Then a 

more complex analysis of a typical piston assembly of an internal combustion 

engine is presented. As part of this analysis, the relationship between the 

dimensional tolerances of each component with the critical tolerances required to 

operate after assembly. After we present the mathematical formulation of the  

manufacturing cost –tolerances function. Finally, we calculate the optimum value 

of the tolerance of each dimension, in order to achieve minimum cost, using the 

Optimization Toolbox in the computing environment Matlab.  

In the third chapter, we study the influence of geometric tolerances in the operation 

of this mechanism. Originally presented analytical equations that describe the 

kinematic behavior of the piston assembly of the internal combustion engine. Then 

we introduce characteristic geometric imperfections in each component and export 

relations describing the motion of non-ideal mechanism.  Then a computer analysis 

using the finite element method for the determination of deformations, which are 

introduced in the analysis tolerances is performed. Finally, the results are presented 

and discussed briefly.  

The paper ends with a summary of the conclusions reached during its preparation. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

1.1 Σχεδιασµός και ανοχές γεωµετρίας- διαστάσεων 

 

   Η τεχνική ακρίβεια µιας κατασκευής και η ποσοτική της αξιολόγηση 

αναφέρονται στον βαθµό ανταπόκρισης των διαφόρων γεωµετρικών,  

διαστασιολογικών, φυσικών και τεχνικών χαρακτηριστικών της σε 

προδιαγεγραµµένες τιµές όπως αυτές καθορίζονται στις ονοµαστικές τεχνικές 

απαιτήσεις (προδιαγραφές). Αναπόφευκτα, σφάλµατα κατά την κατασκευή και 

τη συναρµολόγηση των επιµέρους στοιχείων, συνόλων και υποσυνόλων 

καθιστούν ανέφικτη την απόλυτη, µε την αυστηρή µαθηµατική έννοια, ακρίβεια. 

Στα πλαίσια του σύγχρονου σχεδιασµού των µηχανολογικών κατασκευών 

περιλαµβάνεται, πέραν της επίτευξης της επιθυµητής ποιότητας, και η 

διατήρηση αυτής καθόλη την προδιαγεγραµµένη διάρκεια ζωής της κατασκευής. 

    Εξαιτίας των σύγχρονων αυτοµατοποιηµένων µεθόδων παραγωγής έχει γίνει 

όλο και πιο επιτακτική η ανάγκη για ορθολογικό προσδιορισµό της 

απαιτούµενης ποιότητας κατά τον σχεδιασµό που, σε συνάρτηση µε τις 

δυνατότητες που προσφέρουν τα υπάρχοντα µέσα παραγωγής και το κόστος, 

συνδέεται άµεσα µε την δηµιουργία ενός επιτυχηµένου προϊόντος.  
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   Ο αναλυτικός προσδιορισµός της ακρίβειας είναι εξαιρετικά δύσκολος ως και 

αδύνατος. Η πλειονότητα των σηµερινών γραµµών παραγωγής βασίζεται σε 

εµπειρικά και πειραµατικά δεδοµένα για τον προσδιορισµό των παραπάνω. Η 

µέθοδολογία Taguchi που παρουσιάζεται σε επόµενες ενότητες αποτελεί µια 

σύγχρονη και βιοµηχανικά αποδεκτή προσέγγιση για τον υπολογιστικό 

προσδιορισµό ανοχών.   

   Είναι κοινά αποδεκτό το γεγονός ότι οι απαιτήσεις για υψηλή ακρίβεια, όπως 

αυτή εκφράζεται από τις ανοχές γεωµετρίας, διαστάσεων και την ποιότητα 

επιφανειών, οδηγούν σε εκθετική αύξηση του κόστους κατασκευής. 

   Κατά το στάδιο της κατασκευαστικής διαµόρφωσης (embodiment design) 

επιδιώκεται οι προσδιοριζόµενες στα σχέδια ανοχές να καλύπτουν τις 

λειτουργικές ανάγκες και την ασφάλεια της κατασκευής και ταυτόχρονα να είναι 

επιτεύξιµες µε τις διαθέσιµες µεθόδους και µέσα παραγωγής. 

    

Γενικά, κατά τον σχεδιασµό µηχανολογικών κατασκευών συνιστάται: 

- Αποφυγή υπερκαθορισµού των ανοχών και/ή εξαναγκασµένης εξασφάλισης  

ακρίβειας. 

- Αντικατάσταση µικρών ανοχών ή µεγάλης χάρης µε ελαστικά και/ή 

ασφαλιστικά στοιχεία. 

- Αποφυγή µικρών ανοχών µε την εφαρµογή ρυθµιζόµενων 

διατάξεων/συστηµάτων. 

- Προσδιορισµός ανοχών στις µικρότερες το δυνατόν διαστάσεις του 

κατασκευαστικού σχεδίου. Επιτυγχάνονται µε µικρότερο οπωσδήποτε κόστος. 

- Μικρές ανοχές/χάρες επιτυγχάνονται ευκολότερα όταν περιορίζονται κατά το 

δυνατόν οι κοινές επιφάνειες επαφής-συνεργασίας. 

- Περιορισµός κατά το δυνατόν του αριθµού των στοιχείων µιας αλυσίδας 

ανοχών. 

- Αποφυγή δηµιουργίας µορφής και διαστάσεων µε έµµεσες- όχι σαφώς 

επενεργούσες µεθόδους παραγωγής και/ή αιτίες (πλαστικές, ελαστικές 

παραµορφώσεις, θερµοκρασιακές διαστολές-συστολές, φθορές κ.α.). 

- Πρόβλεψη, κατά περίπτωση, δυνατότητας τελικής κατεργασίας αποπεράτωσης 

σε συναρµολογηµένη κατάσταση. 
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- Κατασκευαστική πρόβλεψη, ώστε κρίσιµες για την ακρίβεια επιφάνειες και 

µορφές να µπορούν άνετα να κατεργασθούν. 

 

1.2 Ανοχές και ακρίβεια κατεργασίας 

   Οι ανοχές διαστάσεων των επιµέρους µερών και στοιχείων µιας κατασκευής  

είναι ο βασικότερος παράγοντας εξάρτησης της ακρίβειας και του κόστους. Η 

επίτευξη των απαιτούµενων ανοχών εξαρτάται από τις µεθόδους παραγωγής και 

συναρµολόγησης, τις εργαλειοµηχανές, τα εργαλεία, τις ιδιοσκευές και τις 

µεθόδους ποιοτικού ελέγχου. Συνεπώς  η εκτενής ανάλυση των διαδικασιών στις 

οποίες συµµετέχουν τα παραπάνω είναι κρίσιµη για το σχεδιασµό 

µηχανολογικών κατασκευών. 

 

1.2.1 Κατασκευαστικές Ε̟ιφάνειες 

 

∆ιακρίνονται σε: 

(α) Βασικές:  

Καθορίζονται κατά την διαµόρφωση του κοµµατιού και αναφέρονται      στον 

φυσικό προσανατολισµό του καθώς και στον συσχετισµό του µε άλλα µέρη και 

στοιχεία του συνόλου που ανήκει. Στα κατασκευαστικά σχέδια 

προσδιορίζονται έµµεσα µε τις αξονικές γραµµές, τα επίπεδα συµµετρίας, τις 

γωνίες θέσης, τα ενδεικτικά βέλη όψεων κλπ. 

(β)Λειτουργικές : 

Είναι οι επιφάνειες εφαρµογής του κοµµατιού στο σύνολο που ανήκει. 

∆ιακρίνονται σε λειτουργικές επιφάνειες µόνιµης και - δύσκολα/εύκολα – 

λυόµενης σύνδεσης. 

(γ)Αναφοράς: 

Σε αυτές αναφέρονται όλες οι κριτικές διαστάσεις του κοµµατιού, τόσο για την 

κατασκευή και τον ποιοτικό έλεγχο, όσο και για την συναρµολόγηση του. Στα 

κατασκευαστικά σχέδια γίνεται επίσης έµµεση χρήση τους µε άξονες αναφοράς, 

συµµετρίας, χαρακτηριστικές γραµµές ή σηµεία κλπ. 

(δ)Πρόσδεσης: 
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Χρησιµεύουν για την πρόσδεση του κοµµατιού στην/στις 

εργαλειοµηχανή/νέες. Χαρακτηρίζονται ανάλογα µε τον προορισµό τους σε 

εκχόνδρισης, ενδιάµεσων φάσεων, αποπεράτωσης, σε κύριες και βοηθητικές 

επιφάνειες πρόσδεσης. 

 

Σε αυτόµατες εργαλειοµηχανές και εργαλειοµηχανές NC/CNC οι επιφάνειες 

πρόσδεσης για εκχόνδριση και ενδιάµεσες φάσεις συνήθως συµπίπτουν. Σε 

πολλές επίσης περιπτώσεις οι επιφάνειες (α),(β),(γ) και (δ) συµπίπτουν ή 

επιδιώκεται να συµπίπτουν σε µία ή περισσότερες από τις υπόλοιπες. Η 

σύµπτωση των κατασκευαστικών επιφανειών συµβάλλει προφανώς στη βελτίωση 

της ακρίβειας και του κόστους της µηχανουργικής κατεργασίας. 

 

1.2.2 Σφάλµα Κατεργασίας και Ανοχές Σχεδιασµού 

 

Η µηχανουργική κατεργασία ενός εξαρτήµατος πραγµατοποιείται κατά κανόνα 

σε περισσότερες από µία φάσεις στην ίδια ή και σε διαφορετικές 

εργαλειοµηχανές. Η τελικώς επιτεύξιµη ακρίβεια γεωµετρίας και διαστάσεων 

προκύπτει ως αποτέλεσµα της ακρίβειας των διαδοχικών φάσεων και κυρίως 

αυτής των φάσεων αποπεράτωσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σφάλµα 

κατεργασίας µιας ενδιάµεσης φάσης επηρεάζει την ακρίβεια της φάσης που την 

ακολουθεί και την τελική επιθυµητή ακρίβεια καλούνται να αποδώσουν οι φάσεις 

αποπεράτωσης. Τα σφάλµατα κατεργασίας των επιµέρους φάσεων συσχετίζονται 

συνεπώς άµεσα µε τις ανοχές κατασκευής του εξαρτήµατος. Η εκτίµηση του 

σφάλµατος κατεργασίας συνιστά για τους προαναφερθέντες λόγους θεµελιώδη 

προϋπόθεση του Ολοκληρωµένου Μηχανολογικού Σχεδιασµού µέσα στο 

πλαίσιο της εξασφάλισης της εφικτότητας και της ορθολογικότητας των 

προδιαγραφόµενων στα κατασκευαστικά µηχανολογικά σχέδια γεωµετρικών και 

διαστασιολογικών ανοχών. 

 

 

Γενικά το σφάλµα κατεργασίας “σ” σε µια δεδοµένη εργαλειοµηχανή µε µια 

δεδοµένη ιδιοσκευή πρόσδεσης, µε δεδοµένα κοπτικά εργαλεία και δεδοµένη 

τη διάταξη και ρύθµιση τους, είναι µια συνάρτηση επτά µερικών σφαλµάτων,  

σ=f(σ1,σ2,σ3,σ4,σ5,σ6,σ7)  



15 

 

όπου : 

σ1: το σφάλµα κατεργασίας που οφείλεται στην ελαστικότητα του βρόχου 

κατεργασίας-εργαλειοµηχανή,  κοπτικό εργαλείο, κοµµάτι. 

σ2 : το ίδιον σφάλµα γεωµετρίας του κοπτικού εργαλείου (-ων). 

σ3 : το σφάλµα που οφείλεται στη συνεχιζόµενη φθορά του κοπτικού εργαλείου-

ών 

σ4 :το σφάλµα που προκαλείται από την τοποθέτηση και τις συνθήκες 

συγκράτησης     

σ5 :το σφάλµα που προκαλείται από την διάταξη, τις ρυθµίσεις και την ακρίβεια 

µεταθέσεων των εργαλειοφορείων ή τις κινήσεις της τραπέζης της 

εργαλειοµηχανής. 

σ6 :το αθροιστικό σφάλµα µορφής που οφείλεται στα γεωµετρικά σφάλµατα και 

την ακρίβεια κατασκευής της εργαλειοµηχανής. 

σ7 :το σφάλµα που οφείλεται στις θερµικές παραµορφώσεις. 

 

Οι παραπάνω επτά παράγοντες είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους διότι: 

 

Σφάλµα σ1 : Όπως είναι γνωστό από την ∆υναµική της Κοπής και των 

Εργαλειοµηχανών, στο κλειστό ελαστικό σύστηµα του βρόχου κατεργασίας, η 

δύναµη κοπής χρονικά µεταβάλλεται λόγω µεταβολών του βάθους κοπής 

(διαφοροποιήσεις στις ακατέργαστες αρχικές διατοµές, διαστάσεις και ανοχές), 

των µηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού του κοµµατιού, της γεωµετρίας και 

των διαστάσεων του κοπτικού εργαλείου (φθορά). Το προκαλούµενο από την 

αιτία αυτή σφάλµα διαστάσεων σ1 –και κατ’ επέκταση µορφής- εξαρτάται από 

την στιβαρότητα του συστήµατος σε περισσότερες διευθύνσεις και από τις 

συνθήκες, ανάλογα µε την περίπτωση φόρτισης του. Γενικά 

 το σ1 προσδιορίζεται για την θέση της ελάχιστης στιβαρότητας του βρόχου 

κατεργασίας. 
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Σφάλµα σ2 : Κυρίως αφορά στα κοπτικά εργαλεία µορφής και/ή διαστάσεων που 

βασίζονται στην αρχή της αντιγραφής (κοπή αυλακώσεων, οδηγών, 

σπειρωµάτων, οπών κλπ. ) Το σ2 επηρεάζεται επίσης από τη θερµότητα και τη 

φθορά. 

 

Σφάλµα σ3 : Η φθορά του κοπτικού εργαλείου έχει ως συνέπεια , µεταξύ των 

άλλων, την µεταβολή του βάθους κοπής και το προκαλούµενο από αυτή σφάλµα 

αποκτά ιδιαίτερη σηµασία κατά την κατεργασία κοµµατιών µεγάλων διαστάσεων 

(αύξηση ολικού µήκους κοπής µε την ίδια κόψη του εργαλείου, επίδραση στην 

γεωµετρία και τις διαστάσεις). 

 

Σφάλµα σ4: Αφορά κυρίως στην κατεργασία σειράς και αποτελείται από τέσσερις 

συνιστώσες: 

  Σφάλµα τοποθέτησης:  Είναι η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης   

απόστασης της θεωρούµενης επιφάνειας αναφοράς του κοµµατιού και της 

αρχικής θέσης εκκίνησης του κοπτικού εργαλείου. Το σφάλµα προκύπτει όταν 

δεν συµπίπτουν µεταξύ τους οι επιφάνειες πρόσδεσης και αναφοράς του 

κοµµατιού. Για κάθε διάσταση είναι και διαφορετικό. Επηρεάζεται προφανώς 

και από το σφάλµα µορφής της αντίστοιχης επιφάνειας της εργαλειοµηχανής ή 

ιδιοσκευής. Γενικά τα σφάλµατα τοποθέτησης έχουν συνέπειες µόνο στην 

ακρίβεια των διαστάσεων. 

   Σφάλµα συγκράτησης: Είναι η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης 

απόστασης του κοπτικού εργαλείου από την επιφάνεια αναφοράς του κοµµατιού, 

που προκαλείται από την µετατόπιση του λόγω δράσης των δυνάµεων 

συγκράτησης (σύσφιξης). Συνήθως συνυπολογίζεται µε το σφάλµα τοποθέτησης. 

Μπορεί να µειωθεί/ αντιµετωπισθεί µε ελεγχόµενα υδραυλικά/πνευµατικά µέσα 

και µε ορθολογική κατανοµή δυνάµεων και ροπών στην αντίστοιχη ιδιοσκευή. 

   Ίδιον σφάλµα ιδιοσκευής πρόσδεσης: Αποτελείται από τα σφάλµατα 

κατεργασίας και συναρµολόγησης των επιµέρους µερών και εξαρτηµάτων της, 

τις φθορές και τους τραυµατισµούς χρήσης και τέλος από τα αντίστοιχα 

σφάλµατα τοποθέτησης και συγκράτησης της ιδιοσκευής στην εργαλειοµηχανή. 

   Σφάλµα παραµορφώσεων:  Οφείλεται στην δράση των δυνάµεων και ροπών 

πρόσδεσης πάνω στο κοµµάτι . Σε εργαλειοµηχανές που διαθέτουν υδραυλική 

ή πνευµατική πρόσδεση το σφάλµα αυτό µπορεί να θεωρηθεί σταθερό και 
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ελεγχόµενο. Ιδιαίτερα ευαίσθητα είναι τα κοµµάτια µε λεπτά τοιχώµατά και 

εκείνα µε µειωµένη στιβαρότητα. Στις περιπτώσεις αυτές επιβάλλεται κατάλληλη 

κατασκευαστική πρόβλεψη / πρόσδεση / ιδιοσκευή. 

 

Σφάλµα σ5: Εξαρτάται από την προβλεπόµενη ποιότητα κατασκευής της 

εκάστοτε εργαλειοµηχανής.  Προσεγγιστικά ισχύει 

 

σ5≤(1-2)*τ 

Τ≈(1.5-6)*τ και τ=6*σ 

 

όπου τ η ανοχή της κατεργασίας της εργαλειοµηχανής, σ η τυπική απόκλιση της 

ακρίβειας κατεργασίας που αυτή επιτυγχάνεται και Τ η κατασκευαστική ανοχή 

του κοµµατιού. 

 

 Σφάλµα σ6: Οφείλεται στα γεωµετρικά σφάλµατα της εργαλειοµηχανής        και 

επηρεάζει την µορφή και την σχετική θέση των επιφανειών του κοµµατιού . ∆εν 

έχει άµεση επίδραση στην ακρίβεια των διαστάσεων . Τα γεωµετρικά αυτά 

σφάλµατα της εργαλειοµηχανής, προκύπτουν από σφάλµατα κατασκευής, 

συναρµολόγησης και φθοράς των βασικών της µερών και υποσυνόλων. Οι 

σύγχρονες εργαλειοµηχανές CNC έχουν περιορίσει τα σφάλµατα αυτά στο 

ελάχιστο και σε αποδεκτά γενικά όρια χωρίς βέβαια αυτό να σηµαίνει ότι δεν 

πρέπει να ελέγχονται καθιερωµένα. 

 

Σφάλµα σ7:  Η θερµότητα και η διανοµή της στο σύστηµα κοπής , οι τριβές των 

κινούµενων µερών και των ε δράσεων . στις σύγχρονες µηχανές είναι αρκετά 

µικρό για ορθολογικές συνθήκες κοπής.   

 

1.3 Γενικά για την ανάλυση διαστασιολογικών και γεωµετρικών  ανοχών. 

Η βασικές αρχές της γεωµετρικής διαστασιολόγησης και του συναφούς 

προσδιορισµού των ανοχών (Geometric Dimensioning and Tolerancing, 

GD&T) εισήχθησαν από τον Stanley Parker στη Σκωτία στα τέλη του 1930. Ο 

στόχος ήταν να αντιµετωπιστούν πρακτικά τεχνικά προβλήµατα που 
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προέρχονταν από την ασαφή, µε τα έως τότε διαθέσιµα πρότυπα και κανόνες, 

έκφραση των προδιαγραφών ακρίβειας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα: όταν δύο 

διαφορετικά στοιχεία σχεδιάζονται ώς οµόκεντρα ή συµµετρικά ώς προς µια 

κύρια γραµµή, τίθεται το ερώτηµα του πόσο οµόκεντρα ή συµµετρικά αυτά 

οφείλουν να είναι, προσδιορίζοντας έτσι την απαιτούµενη ποιότητα της εκάστοτε 

κατεργασίας, τη σειρά µε την οποία αυτές πρέπει να εκτελεστούν και βεβαίως το 

κόστος του τελικού προϊόντος.  

Παρ’ όλα αυτά δεν υπήρξε διαδεδοµένη χρήση του συστήµατος GD&T µέχρι 

τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, καθώς µέχρι τότε η πλειονότητα της βιοµηχανικής 

παραγωγής ήταν οργανωµένη σε ξεχωριστές,  πλήρως αυτόνοµες γραµµές 

παραγωγής. Συνεπώς, σε γενικές γρµµές, ο σχεδιαστής µηχανικός είχε τη 

δυνατότητα να επικοινωνεί άµεσα µε τη συνολική εγκατάσταση της παραγωγής 

(σχεδιαστήρια  µητρών και καλουπιών, χυτήρια, µηχανουργούς κι ελεγκτές 

ποιότητας) και να δίνει τις κατευθυντήριες γραµµές και τις απαράιτητες 

επεξηγήσεις για την κατασκευή διαφόρων χαρακτηριστικών που επηρέαζαν 

άµεσα τη λειτουργικότητα του τελικού προϊόντος όπως π.χ. οπές και 

σφηναύλακες. Λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων σε επίπεδο βιοµηχανικής 

παραγωγής κατασκευών ακριβείας κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσµίου  

Πολέµου, οι βιοµηχανίες αναγκάστηκαν να αναπτύξουν ευρύτατο δίκτυο 

υποκατασκευαστών µε στόχο να προµηθεύονται έτοιµα τεµάχια προς 

συναρµολόγηση, κάτι το οποίο οδήγησε στην απουσία πλέον της άµεσης 

επικοινωνίας µεταξύ της φάσης του σχεδιασµού και της παραγωγής. Αποτέλεσµα 

αυτού ήταν η κατασκευή τεµαχίων που καθιστούσε δύσκολη ή ακόµα και 

αδύνατη τη συναρµολόγηση καθώς και η αδύναµα κάλυψης των διαφόρων 

λειτουργικών απαιτήσεων. 

Οι κανόνες του συστήµατος γεωµετρικής διαστασιολόγησης ουσιαστικά 

παρείχαν τη λύση σε αυτό το πρόβληµα καθώς η εφαρµογή τους παρέχει στο 

σχεδιαστή/ µελετητή µηχανικό τη δυνατότητα της αποτελεσµατικής, σαφούς 

και µονοσήµαντης απεικονίσης όχι µόνο των διαστασιολογικών µεγεθών αλλά 

του συνόλου των χαρακτηριστικών που είναι σηµαντικά κατά την κατασκευή και 

τη λειτουργία του τελικού προϊόντος.  

    Γενικά, η καταχώρηση ανοχών στις διαστάσεις εξασκεί, µέχρις ενός σηµείου, 

κάποιο έµµεσο έλεγχο στη γεωµετρία ενός εξαρτήµατος και, κατ’ επέκταση, στη 

γεωµετρία ενός συναρµολογηµένου συνόλου. Αυτό όµως δεν είναι αρκετό για 

τις περισσότερες σύγχρονες µηχανολογικές κατασκευές καθώς και για τις 

σύγχρονες µεθόδους παραγωγής και ποιοτικού ελέγχου (εργαλειοµηχανές 

CNC, µετρητικές µηχανές συντεταγµένων CMM, αυτόµατη/ροµποτική 
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συναρµολόγηση κ.λ.π.). Σήµερα είναι επιβεβληµένη, για τις περισσότερες 

τουλάχιστον εφαρµογές, η καταχώρηση στα κατασκευαστικά σχέδια και 

πρόσθετων καθαρά γεωµετρικών ανοχών που, σε αρµονία µε τις ανοχές 

διαστάσεων, εξασφαλίζουν την κατασκευή ενός κοµµατιού µε γεωµετρία και 

διαστάσεις µέσα σε αποδεκτά όρια. Εξυπακούεται βεβαίως, όπως άλλωστε ισχύει 

και για τις ανοχές διαστάσεων, ότι η εφαρµογή και γεωµετρικών ανοχών γίνεται 

µε τη µεγαλύτερη δυνατή προσοχή και µόνο όπου κρίνεται απολύτως 

απαραίτητη, αφόυ οπωσδήποτε και αυτές επιβαρύνουν σηµαντικά τόσο το 

κόστος κατασκευής όσο και το κόστος ποιοτικού ελέγχου. Συναφώς σηµειώνεται 

ότι, ενώ οι οριακές τιµές της γραµµικής διαστασιολόγησης µπορούν να ανήκουν 

σε συστήµατα αναφοράς µιάς, δύο ή τριών διαστάσεων , τα όρια των 

γεωµετρικών αποκλίσεων αντιθέτως αφορούν πάντοτε σε περιβάλλον δύο και 

συχνά τριών διαστάσεων. Όπως οι ανοχές διαστάσεων, έτσι και οι γεωµετρικές 

ανοχές δεν επιβάλλουν επίσης οιαδήποτε συγκεκριµένη µέθοδο παραγωγής, 

µέτρησης ή διαδικασία ποιοτικού ελέγχου . 

    Οι διαστασιολογικές και γεωµετρικές ανοχές ενός στοιχείου µηχανής ή µιας 

µηχανολογικής κατασκευής γενικότερα, µε τον καθορισµό επιτρεπτών ορίων 

απόκλισης των διαστάσεων και της γεωµετρίας, εξασφαλίζουν εκτός από την 

καθαυτή διαστασιολογική και γεωµετρική ακρίβεια, τη συναρµολογησιµότητα 

και τη λειτουργικότητά της, καθώς και την εναλλαξιµότητά της. Η αρχή της 

εναλλαξιµότητας προσδιορίζει για ένα εξάρτηµα τη δυνατότητα να µπορεί να 

χρησιµοποιείται ανεξάρτητα από το χρόνο, τον τόπο και τον τρόπο κατασκευής 

του (µέθοδος, µέσα, συνθήκες κατασκευής) µε την ίδια πάντοτε 

αποτελεσµατικότητα, άµεσα και χωρίς ανάγκη διαλογής ή διορθωτικών 

επεµβάσεων. Η αρχή της εναλλαξιµότητας εφαρµόζεται συνεπώς σε οιονδήποτε 

σχεδιασµό µικρής, µεσαίας ή µαζικής βιοµηχανικής παραγωγής. Τονίζεται 

ιδιαίτερα ότι οι κανόνες µηχανολογικού σχεδιασµού προϋποθέτουν κατ’ αρχήν 

την ανεξαρτησία των ανοχών των διαστάσεων µεταξύ τους και µε τις αντίστοιχες 

γεωµετρικές ανοχές. Οι ανοχές εποµένως των διαστάσεων δεν θέτουν 

περιορισµούς για τις επιτρεπόµενες γεωµετρικές αποκλίσεις και η δυνατότητα ή 

ο χαρακτήρας κατά συνέπεια µιας συναρµογής εξαρτάται κατά κανόνα από τη 

σύνθεση των εκάστοτε διαστασιολογικών και γεωµετρικών αποκλίσεων. 

     Μια µηχανολογική συναρµογή προκύπτει από το συσχετισµό των 

συνεργαζόµενων επιφανειών δύο ή περισσοτέρων κοµµατιών ενός 

µηχανολογικού συνόλου. Προϋποθέσεις για την εξασφάλιση της γεωµετρικής 

εναλλαξιµότητας µέσα από διαδικασίες τεχνολογικής και κοστολογικής 

βελτιστοποίησης, σε συνδυασµό και µε τα προηγούµενα, αποτελούν: 
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 α.  Το σύστηµα της γραµµικής διαστασιολόγησης: 

  - Μονάδα µέτρησης µήκους (π.χ. mm,  µm). 

 - Θεωρητική γεωµετρική περιγραφή και συναφής διαστασιολογικός   

καθορισµός της. 

 

  β. Το σύστηµα ανοχών διαστάσεων: 

-  ∆ιάκριση ανοχών σε λειτουργικές, κατασκευαστικές. 

-  Καθορισµός πεδίου ανοχών και βασικής απόκλισης. 

-  Κατάταξη ανοχών κατά µέγεθος διάστασης , βαθµό ακριβείας, ίση δυσκολία 

επίτευξης. 

- Καθορισµός σειρών προτιµητέων τιµών ανοχών. 

 

γ.  Το σύστηµα συναρµογών διαστάσεων: 

- Σχέση µεταξύ ανοχών συναρµογών. 

- Βάση αναφοράς συναρµογών (προβληµατικά συστήµατα βασικού άξονα και 

βασικού τρήµατος). 

- Σειρές προτιµητέων συναρµογών διαστάσεων. 

 

 δ. Η γεωµετρική ανάλυση της συναρµογής: 

- Γνώση των συνθηκών λειτουργίας του συνόλου και σχέση τους µε τις 

ανοχές/συναρµογές των διαστάσεων. 

- Πραγµατικές αποκλίσεις διαστάσεων, µορφής, θέσης και προσανατολισµού. 

- Ακρίβεια κατασκευής που, µε κανονικές συνθήκες, επιτυγχάνουν οι µέθοδοι και 

τα µέσα παραγωγής. 

- ∆ιατιθέµενα µέσα µετροτεχνικού ελέγχου κοµµατιών, συνόλων, ελεγκτήρων, 

αντελεγκτήρων. 
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ε. Η µεθοδολογία της µέτρησης: 

- Καθορισµός των προς έλεγχο γεωµετρικών χαρακτηριστικών και διαστάσεων. 

- Καθορισµός των µεθόδων µέτρησης (µηχανές µέτρησης, ελεγκτήρες, 

µετρήσεις µε εργαλεία, αποτυπώσεις ιδιοσυσκευές κ.λ.π.). 

- Καθορισµός του είδους των ελεγκτήρων, οργάνων, συσκευών και µηχανών 

µέτρησης (ακρίβεια, βαθµονόµηση/ πιστοποίηση κ.λ.π.). 

- Καθορισµός του τρόπου διεξαγωγής του µετροτεχνικού ελέγχου (µέγεθος 

δείγµατος, συχνότητα δειγµατοληψίας κ.λ.π.).         

             

1.3.1 ∆ιαστασιολόγηση µιας συντεταγµένης    

1.3.1.1 Εξωτερικές ∆ιαστάσεις 

Μια εξωτερική διάσταση είναι µια διάσταση που µπορεί να µετρηθεί από το 

εξωτερικό ενός κοµµατιού ή µηχανολογικού συνόλου. Είναι η βραχύτερη 

απόσταση µεταξύ δύο σηµείων που ανήκουν σε γεωµετρικά ιδανικά µορφής του 

κοµµατιού ή του συνόλου (επίπεδες, κυλινδρικές, σφαιρικές κ.α. επιφάνειες). Οι 

διαστάσεις αυτές, που αντιστοιχούν σε µονοσήµαντες και απόλυτα καθορισµένες 

καταστάσεις, από γεωµετρική άποψη ανήκουν σε συστήµατα µιας 

συντεταγµένης. Οι εξωτερικές διαστάσεις ανάλογα µε την θέση και τον 

προσανατολισµό των επιφανειών µέτρησης διακρίνονται σε διαστάσεις µήκους,  

βάθους, ύψους, πάχους, εξωτερικής διαµέτρου κ.λ.π.  Εξωτερικές διαστάσεις που 

ορίζονται από παράλληλες και επίπεδες επιφάνειες είναι ίσες προς το µήκος της 

κάθετης απόστασης µεταξύ των επιφανειών αυτών. Για κεκλιµένες µεταξύ τους 

επιφάνειες δεν µπορεί να προσδιοριστεί  µονοσήµαντη εξωτερική διάσταση. Στις 

κυλινδρικές επιφάνειες ως εξωτερική διάσταση λαµβάνεται η απόσταση µεταξύ 

δύο αντιδιαµετρικών γενετειρών τους. Για τµήµατα κυλινδρικών επιφανειών  η 

εξωτερική διάσταση προκύπτει έµµεσα µε την µέτρηση δύο ή τριών σηµείων. Η 

µέτρηση εξωτερικών διαστάσεων είναι κατά κανόνα εύκολη και χωρίς ιδιαίτερα 

προβλήµατα. 

1.3.1.2 Εσωτερικές ∆ιαστάσεις 

Οι εσωτερικές διαστάσεις ενός κοµµατιού καθορίζονται από επιφάνειες 

µέτρησης που βρίσκονται στο εσωτερικό του και δεν είναι προσιτές από έξω. 
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Μια εσωτερική διάσταση είναι και αυτή επίσης, όπως και µια εξωτερική 

διάσταση , η βραχύτερη  µεταξύ δύο σηµείων που ανήκουν σε γεωµετρικά 

ιδανικά στοιχεία µορφής. Για παράλληλες επίπεδες επιφάνειες είναι η κάθετος 

µεταξύ τους απόσταση. Στα τρήµατα ως διάµετρος λαµβάνεται η απόσταση δύο 

αντιδιαµετρικά κείµενων γενετειρών της κυλινδρικής επιφάνειάς τους. Απο τις 

γεωµετρικές αποκλίσεις θέσης ή γωνίας του άξονα µέτρησης προκύπτουν 

αντίστοιχα σφάλµατα.  Κατά αντιστοιχία προς τις εξωτερικές κυλινδρικές 

επιφάνειες , η διάµετρος ή η ακτίνα τµήµατος εσωτερικής κυλινδρικής επιφάνειας 

προκύπτουν από µέτρηση τριών σηµείων. Στις µετρητικές µηχανές 

συντεταγµένων (CMM) η διάµετρος ή η ακτίνα προσδιορίζονται αντίστοιχα από 

τουλάχιστον τρία και συνήθως από περισσότερα σηµεία.  

    

1.3.2  ∆ιαστασιολόγηση δύο ή τριών συντεταγµένων 

1.3.2.1 Συστήµατα συντεταγµένων CNC/CMM 

Η κατασκευαστική διαµόρφωση ενός κοµµατιού αποδίδεται εξωτερικά απο 

επιµέρους επιφανειακά γεωµετρικά στοιχεία µορφής (επίπεδα, κυλινδρικές, 

σφαιρικές, κωνικές ή οιασδήποτε µορφής), απο τις διαστάσεις τους, καθώς και 

απο την σχετική θέση και τον προσανατολισµό µεταξύ. Οι αξονικές γραµµές, οι 

γραµµές συµµετρίας, οι γενέτειρες, οι τοµές των επιφανειακών στοιχείων, είναι 

γραµµικά γεωµετρικά στοιχεία µορφής. Γωνίες, ακµές, κορυφές και σηµεία 

συµµετρίας συνιστούν σηµειακά γεωµετρικά στοιχεία µορφής.  

   Στο σύνολο τους οι κανόνες της γεωµετρικής διαστασιολόγησης αποτελούν 

ένα σύνολο συµβόλων και κανονισµών που περιγράφουν τον τρόπο έκφρασης 

των προδιαγραφών ακρίβειας για τις διαστάσεις και τις γεωµετρίες στα 

κατασκευαστικά µηαχανολογικά σχέδια. Όλες οι σχετικές προδιαγραφές 

περιλαµβάνονται σε εκτενή σειρά διεθνών προτύπων ISO, αλλά και σε σειρές 

εθνικών προτύπων, οπώς το γενικό πρότυπο ASME Y14.5M και ειδικότερων, 

όπως το πρότυπο ASME Y14.8 που αφορά σε ανοχές για κατεργασίες χύτευσης 

και σφυρηλάτησης.   

      

Γενικά  η χρήση των παραπάνω κανόνων συστήνεται: 
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- Γιατί αποτελούν µία απλή αλλά ολοκληρωµένη µέθοδο για την περιγραφή 

των  ανοχών που απαιτούνται από τον σχεδιαστή. 

- Γιατί η εφαρµογή τους εξαλείφει τις ασάφειες ως προς το ποιές επιφάνειες ή 

άξονες αποτελούν τα κύρια χαρακτηριστικά του τεµαχίου (Datum features) 

για τον προσδιορισµό και των υπόλοιπων χαρακτηριστικών ως προς αυτά, 

όπως παρουσιάζεται  στο παρακάτω παράδειγµα: 

 

Στο παραπάνω σχέδιο δηµιουργούνται δύο βασικά ερωτήµατα στον 

κατασκευαστή: 

- Ποιά είναι η επιτρεπόµενη εκκεντρότητα µεταξύ των βαθµίδων ∅1.00 και 

∅2.00 ; 

- Ως προς ποιά απο τις δύο βαθµίδες πρέπει να γίνει η µέτρηση για την 

τοποθέτηση της οπής ∅.120 ; 

 

Εφαρµόζοντας τους συµβολισµούς για τη γεωµετρική διαστασιολόγηση το 

σχέδιο γίνεται: 
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- Ο άξονας της βαθµίδας ∅2.00  πρέπει να είναι οµοαξονικός µε τον άξονα 

της βαθµίδας ∅ 1.00 εντός µιας ζώνης ανοχής  ∅.005 εάν η διάµετρος είναι 

∅2.01 σύµφωνα µε την αρχή του πλήρους υλικού που θα εξηγηθεί παρακάτω. 

- Η οπή ∅ 1.00 είναι το µέγεθος από το οποίο προσδιορίζεται η απόσταση 

.500 για την τοποθέτηση της οπής ∅.120 . Η απαιτούµενη ανοχή για τον 

προσδιορισµό της θέσης της οπής είναι .014 για το ελάχιστο υλικό (οπή 

∅.120). 

 

 

1.4 Πλαίσια στοιχείων αναφοράς (Datum Reference Frames) 

 

Τα πλαίσια στοιχείων αναφοράς αποτελούν σηµαντικό  µέρος του συστήµατος 

κανόνων γεωµετρικής διαστασιολόγησης.  Τόσο κατά την κατασκευή όσο και 

κατά τον ποιοτικό έλεγχο ενός τεµαχίου απαιτείται η πλήρης κατανόηση των 

πλαισίων αναφοράς που καθορίζονται από το µηχανολογικό του σχέδιο. Αυτά  

ουσιαστικά συγκροτούν καρτεσιανά συστήµατα συντεταγµένων τα οποία 

υλοποιούνται, µέσω του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται κατά τη φάση της 

κατεργασίας και της επιθεώρησης, από τα κύρια γεωµετρικά στοιχέια του 

εξαρτήµατος όπως είναι π.χ. οι επιφάνειες πρόσδεσης. Με βάση τις θέσεις αυτών 

των στοιχείων προσδιορίζονται οι σχέσεις µεταξύ των υπολοίπων διαστάσεων 

και γεωµετριών του εξαρτήµατος. 

 

 

1.4.1 Πρωτεύοντα, ∆ευτερεύοντα και Τριτεύοντα στοιχεία αναφοράς 

 

Ο ρόλος της ιεραρχίας των datum σε ένα πλαίσιο στοιχείων αναφοράς εξηγήται 

εδώ µε βάση τον κλασσίκο κανόνα «3-2-1». Έτσι, το πρωτεύον στιχείο αναφοράς 

είναι αυτό που έρχεται πρώτο σε επαφή κατά την τοποθέτηση µε κατ’ ελάχιστο 

τρία σηµεία επαφής, το δευτερεύον είναι αυτό που έρχεται δεύτερο σε επαφή µε 

κατά ελάχιστο δύο σηµεία επαφής και το τριτεύον αυτό που έρχεται τρίτο σε 

επαφή µε κατά ελάχιστο ένα σηµείο επαφής όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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Εάν στο τεµάχιο περιλαµβάνεται κάποιο κυκλικό/ κυλινδρικό γεωµετρικό 

στοιχείο τότε αυτό το µπορέι να οριστεί ώς πρωτεύον. Ο άξονας συµµετρίας του 

έχει τη δυνατότητα να «κλειδώσει» τέσσερις βαθµούς ελευθερίας, δύο 

περιστροφικούς και δύο µεταφορικόυς. Στη συνέχεια είναι απαράιτητο και ένα 

επιπλέον στοιχείο για να δεσµευθούν, αν απαιτείται, οι εναποµείναντες βαθµοί 

ελευθερίας. Η σειρά προτεραιότητας µε την οποία προσδιορίζονται τα datum 

καθορίζεται από τη σειρά µε την οποία αναγράφονται τα γράµµατα τα οποία τα 

χαρακτηρίζουν στα πλαίσια στοιχείων αναφοράς. Οι  επιφάνειες  για τις οποίες 

παρέχονται γεωµετρικά χαρακτηριστικά είναι οι επιφάνειες που έρχονται σε 

επαφή µε τις επιφάνειες πρόσδεσης κατα τη µέτρηση όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Αντίστοιχα, π.χ. στη µέτρηση  κυλινδρικότητας µπορούµε να προσδιορίσουµε 

τον άξονα αναφοράς. Ο άξονας αναφοράς πρέπει να ορίζεται από την τοµή  δύο 

πλαισίων αναφοράς όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 

1.4.2 Μέγεθος και το̟οθέτηση µετρητικών οργάνων 

 

Τα µετρητικά όργανα που χρησιµοποιούνται έχουν κατά κανόνα σφαιρικά άκρα 

για τη επάφη τους µε τις προς µέτρηση επιφάνειες, είτε κυλινδρική γεωµετρία µε 

κάποιας µορφής τσοκ για τον καθορισµό των αξόνων στις µετρήσεις για 

εξακρίβωση πιθανής εκκεντρότητας. 
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Στο παραπάνω σχέδιο οι συµβολισµοί  χρησιµοποιούνται : 

• Για τον καθορισµό της διευθύνσης του µετρητικού κατά την επαφή µε τις 

µετρούµενες επιφάνειες. 

• Τον καθορισµό της προς µέτρηση επιφάνειας µε τη χρήση του ‘‘APPLY 

MARKING’’ 

 

 

 

1.5  Πλαίσιο εγγραφής γεωµετρικών ανοχών 

Η γεωµετρικές ανοχές  για ένα γεωµετρικό στοιχείο στα µηχανολογικά σχέδια 

αναγράφονται στο πλαίσιο εγγραφής γεωµετρικών ανοχών, το οποίο αποτελείται 

από δύο ή περισσότερα ξεχωριστά τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα εγγράφεται το 

σύµβολο του χαρακτηριστικού που ελέγχει η ανοχή, δηλαδή το σύµβολο της 

ευθύτητας, της παραλληλότητας, της θέσης κ.ο.κ. Στο δεύτερο τµήµα 

εγγράφεται η τιµή της ανοχής, το µέγεθος δηλαδή του πεδίου ανοχής σε 

µονάδες που χρησιµοποιούνται για τη σχεδίαση. Σε περίπτωση που το πεδίο 

ανοχής είναι κυκλικό ή κυλινδρικό προηγείται το σύµβολο ∅. Στα υπόλοιπα 

τµήµατα αναγράφεται, όταν είναι απαραίτητο, το γράµµα ή τα γράµµατα που 

συµβολίζουν τα στοιχεία αναφοράς όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

Το πλαίσιο εγγραφής ανοχών συνδέεται µε το στοιχείο στο οποίο αφορά η 

ανοχή µέσω µιας γραµµής που τελειώνει σε βέλος µε έναν απο τους εξής 

τρόπους: 

- Στο περίγραµµα του στοιχείου ή µια προέκταση αυτού χωρίς να 

ευθυγραµµίζεται µε την γραµµή διάστασης, όταν η γραµµή αφορά σε αυτή 

καθαυτή την γραµµή ή την επιφάνεια που απεικονίζει το περίγραµµα. 

- Σαν προέκταση της γραµµής διάστασης όταν η ανοχή αφορά στον άξονα ή 

στο επίπεδο συµµετρίας του στοιχείου. 
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- Στον άξονα, όταν η ανοχή αφορά στον κοινά άξονα ή το κοινό επίπεδο 

συµµετρίας περισσοτέρων του ενός στοιχείων. 

 

 

1.6 Αρχή του Taylor 

    Όταν προσδιορίζεται µόνο η διαστασιολογική ανοχή για ένα συγκεκριµένο 

γεωµετρικό στοιχείο τότε η γεωµετρία του συγκεκριµένου στοιχείου δεν πρέπει 

να ξεπερνά ένα συγκεκριµένο όριο που έχει την τέλεια γεωµετρία, κατά την Αρχή 

του Πλήρους Υλικού (ΑΠΥ). Με άλλα λόγια η διάσταση στην ΑΠΥ πρέπει να 

οδηγεί σε τέλεια γεωµετρία στην προσδιοριζόµενη επιφάνεια. Συνεπώς ο 

µετροτεχνικός έλεγχος  για την απόρριψη ενός κοµµατιού πρέπει να διεξάγεται 

ξεχωριστά για όλες ανεξαιρέτως τις πραγµατικές και ανεξάρτητες µεταξύ τους 

διαστάσεις.  

 

 

1.6.1 Ενεργός ∆ιάσταση Συναρµογής 
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     Όπως έχουµε αναφέρει, για πραγµατικά κοµµάτια µε διαστασιολογικά και 

γεωµετρικά σφάλµατα η ανοχή αποδοχής πρακτικά αφορά σε µια ενεργό 

διάσταση συναρµογής P, ενώ η ανοχή απόρριψης σε όλες τις πραγµατικές και 

προς έλεγχο τιµές διαστάσεων. Ενεργός ∆ιάσταση Συναρµογής P είναι η 

διάσταση της ιδανικής γεωµετρικής διατοµής που περιβάλλει την ή περιβάλλεται 

από την προς συναρµολόγηση πραγµατική διατοµή και εφάπτεται µε αυτή σε 

ένα ή περισσότερα σηµεία. Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό για ένα τρήµα η 

ενεργός διάσταση συναρµογής Ρ είναι η διάµετρος ενός γεωµετρικά ιδανικού 

κυλινδρικού τρήµατος ίσου µήκους που η επιφάνεια του εφάπτεται στα 

προεξέχοντα σηµεία της επιφάνειας του άξονα. 

    Η ενεργός διάσταση συναρµογής Ρ είναι τις περισσότερες φορές 

µονοσήµαντη. Από την άλλη όµως πλευρά δεν µπορεί συνήθως να µετρηθεί 

απευθείας µε µετρητικά µέσα. Είναι εξαιρετικά λίγες και πολύ απλές οι 

περιπτώσεις που η Ρ µπορεί να υπολογισθεί µαθηµατικά. Οι πραγµατικές τιµές 

των διαστάσεων αντίθετα µετρούνται µε σχετικά απλά όργανα, συσκευές και/ή 

µετρητικές µηχανές, αλλά προφανώς δεν είναι µονοσήµαντα αντιπροσωπευτικές, 

καθώς εξαρτώνται από τον τρόπο, τη θέση και τη διεύθυνση της µέτρησης. 

 

1.6.2 Αρχή του Πλήρους Υλικού (ΑΠΥ) 

    Η ενεργός διάσταση συναρµογής του Ρ και η γεωµετρική απόκλιση α µπορεί 

γενικά να υπολογισθούν για πολύ απλές περιπτώσεις. Για πολύπλοκα 

εξαρτήµατα, µε πολλές επιφάνειες συνεργασίας δεν προσδιορίζεται ενεργός 

διάσταση συναρµογής Ρ. Η εφαρµογή ΑΠΥ προσφέρει στην παραγωγή το 

πλεονέκτηµα του συνδυασµού  των ανοχών διαστάσεων και γεωµετρίας κατά τον 

τεχνικά και κοστολογικά επωφελέστερο τρόπο, αίροντας, κατά περίπτωση, τη 

θεσµοθετηµένη ανεξαρτησία των ανοχών. Κατά αυτό τον τρόπο εξαρτήµατα µε 

γεωµετρικές αποκλίσεις πέραν των επιτρεπόµενων, που συνήθως είναι αδύνατο ή 

ασύµφορο να διορθωθούν, είναι δυνατό να γίνονται αποδεκτά και να 

χρησιµοποιούνται εφόσον οι διαστάσεις τους είναι επαρκώς αποµακρυσµένες 

από την διάσταση πλήρους υλικού. 

 

    Η ΑΠΥ εφαρµόζεται τόσο σε γεωµετρικά στοιχεία όσο και σε στοιχεία 

αναφοράς. Στην δεύτερη περίπτωση επιτρέπει µια µετατόπιση του άξονα ή του 

επιπέδου αναφοράς κατά ίση ποσότητα µε την αποµάκρυνση του στοιχείου 

αναφοράς που καθορίζει τον άξονα ή το επίπεδο, από την αντίστοιχη διάσταση 
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πλήρους υλικού. Απο τις ανοχές µορφής, η ΑΠΥ εφαρµόζεται κυρίως στην 

ανοχή ευθύτητας. Η εφαρµογή της  ΑΠΥ σε ανοχές θέσης είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη για την εξασφάλιση της δυνατότητας συναρµολόγησης κοµµατιών 

χωρία ιδιαίτερες απαιτήσεις ακριβείας. Σε στοιχεία τα οποία εµφανίζονται σε 

οµάδες και όχι µεµονωµένα, η επιτυχία της σύνδεσης εξαρτάται από τον 

συνδυασµό των γεωµετρικών αποκλίσεων των στοιχείων αυτών, γεγονός που 

ουσιαστικά µειώνει την πιθανότητα αποδοχής του κοµµατιού. 

 

 

 

 

 

 

Παράδειγµα χρήσης ΑΠΥ: 
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1.6.3 Αρχή Ελάχιστου Υλικού (ΑΕΥ) 

    Εκφράζει το αντίθετο από την ανοχή µέγιστου υλικού, που ουσιαστικά 

αναφέρεται στην ελάχιστη διάσταση ενός εξωτερικού γεωµετρικού στοιχείου 
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όπως είναι ένας κύλινδρος και στη µέγιστη διάσταση ενός εσωτερικού 

γεωµετρικού στοιχείου όπως είναι µια οπή. Η ΑΟΥ χρησιµοποιείται π.χ. για να 

προσδιορίσει την ελάχιστη απαιτούµενη κατεργασία που απαιτεί ένα γεωµετρικό 

στοιχείο καθώς και το ελάχιστο πάχος µεταξύ µιας εσωτερικής και µιας 

εξωτερικής επιφάνειας. 

Παράδειγµα χρήσης ΑΟΥ: 

 

 

 

1.6.4 Γεωµετρική Ανοχή ανεξάρτητη α̟ό τη διάσταση 
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    Χρησιµοποιείται όταν δεν καθορίζεται κάποια από τις δύο αρχές που 

αναφέρθηκαν παραπάνω (ΑΠΥ και ΑΕΥ) και υποχρεώνει τον καθορισµό π.χ. 

της θέσης του άξονα αναφοράς ενός γεωµετρικού στοιχείου ανεξάρτητα από την 

επιτρεπόµενη διαστασιολόγική ανοχή στο προσδιοριζόµενο από αυτόν επίπεδο. 

Παράδειγµα χρήσης γεωµετρικής ανοχής ανεξάρτητης από τις διαστάσεις:  

 

 

 

1.7 Χρησιµο̟οιούµενα Σύµβολα Γεωµετρικών Ανοχών  
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1.8 Ανοχές τό̟ου 

   Στις ανοχές τόπου περιλαµβάνονται η αληθής θέση (true position), η 

οµοκεντρότητα και η συµµετρία. Η θέση χρησιµοποιείται µεταξύ άλλων για τον 

έλεγχο της οµοαξονικότητας ενός γεωµετρικού στοιχείου, της κάθετης 

απόστασης µεταξύ δύο επιφανειών  και της θέσης ενός συνόλου χαρακτηριστικών 

ενός τεµαχίου. Η οµοκεντρότητα και η συµµετρία χρησιµοποιούνται για τον 

καθορισµό της επιτρεπόµενης  απόκλισης ενός χαρακτηριστικού από ένα άλλο 

(άξονα ή επίπεδο). 

1.8.1 Ανοχές θέσης 

Οι ανοχές θέσης χρησιµοποιούνται περισσότερο από κάθε άλλο γεωµετρικό 

έλεγχο. Χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό θέσης ενός γεωµετρικού 

στοιχείου από ένα δεδοµένο επίπεδο ή άξονα αναφοράς. Η ανοχή οριοθετεί µια 

ζώνη µέσα στην οποία ο άξονας ή το κέντρο ενός επιπέδου µπορούν να 

βρίσκονται. Η οµοαξονικότητα εκφράζει συνήθως µια κυλινδρικής µορφής ζώνη 

ανοχής της οποίας η διάµετρος εκφράζει την απόκλιση από έναν δεδοµένο 

άξονα, όπως φαίνεται παρακάτω στο παράδειγµα  καθορισµού της θέσεως των 

οπών και της αύλακας.  
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1.8.2 Ανοχές Οµοκεντρικότητας και Συµµετρίας 

   Αυτές οι ανοχές χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της επιτρεπόµενης 

απόκλισης δύο κέντρων όταν πρόκειται για κυκλικά γεωµετρικά στοιχεία και  

συµµετρίας για µη κυκλικά γεωµετρικά στοιχεία. Αµφότερες οι παραπάνω 

ανοχές απαιτούν τον περιορισµό των ενδιάµεσων σηµείων του 

προσδιοριζόµενου χαρακτηριστικού, άσχετα από τις διαστάσεις του, µέσα στη 

ζώνη ανοχών. Χρησιµοποιούνται σπάνια λόγω της δυσκολίας καθορισµού των 

ενδιάµεσων σηµείων και η κύρια χρήση τους γίνεται για τον περιορισµό της 

ανισορροπίας που προκύπτει όταν το κέντρο µάζας και το κέντρο περιστροφής 

ενός τεµαχίου αποκλίνουν πολύ. 

 

Παράδειγµα χρήσης ανοχής οµοκεντρικότητας: 
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Παραδειγµα χρήσης ανοχής συµµετρίας

 

 

1.8.3 Ανοχές µορφής ̟ροφίλ 

     Οι ανοχές µορφής που αφορούν τα προφίλ χρησιµοποιούνται για τον 

καθορισµό της θέσης, του προσανατολισµού και µορφής επιφανειών. Το ιδανικό 

προφίλ µιας επιφάνειας εκφράζεται µέσω βασικών διαστάσεων  σε σχέση µε 

κάποια επιφάνεια ή άξονα αναφοράς αλλά και από µόνη της όπως φαίνεται 

παρακάτω: 
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Παραδείγµατα ανοχών προφίλ: 

-Με χρήση στοιχείων αναφοράς: 

 

 



39 

 

-Χωρίς τη χρήση στοιχείων αναφοράς: 

 

 

 

1.8.4 Ανοχές Α̟όκλισης εκ ̟εριστροφής 

   Οι ανοχές απόκλισης εκ περιστροφής γεωµετρικών στοιχείων καθορίζονται 

από έναν ή δύο άξονες και διακρίνονται σε τοπικές και ολικές . Οι ανοχές τοπικές 

απόκλισης ελέγχουν την συσσωρευµένη διαφοροποίηση  στην κυκλικότητα και 

οµοαξονικότητα σε κάθε ένα σηµείο ενώ αυτές της ολικής απόκλισης ελέγχουν 

την διαφοροποίηση στην κυκλικότητα και την οµοαξονικότητα συνολικά στην 

επιφάνεια. Η διαφορά των δύο γίνεται φανερή στο παράδειγµα παρακάτω. 
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Παράδειγµα ανοχών απόκλισης: 
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2. ΒΕΛΤΙΣΤΗ   

ΑΝΑΛΥΣΗ 

                   ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΙΚΩΝ 

                    ΑΝΟΧΩΝ 

 
 
 
2.1 Σηµασία των συνθηκών λειτουργίας στην ανάλυση ανοχών 

 
    Αρχικά θέτουµε τους λειτουργικούς περιορισµούς/ προδιαγραφές για τον 
µηχανισµό που εξετάζουµε. Αυτοί εκφράζονται ποσοτικά µέσω της 
αβεβαιότητας που επιτρέπουµε να υπάρχει στις κρίσιµες για τη λειτουργία 
διαστάσεις. Στη συνέχεια αυτές κατανέµονται στα διάφορα εξαρτήµατα του 
µηχανισµού µέσω των µαθηµατικών σχέσεων που εκφράζονται από τις 
“αλυσίδες ανοχών” (tolerance chains). Έτσι, συνδέονται τεχνικά η αβεβαιότητα 
των κρίσιµων διαστάσεων του συναρµολογήµατος (assembly) µε τις 
επιτρεπόµενες ανοχές κάθε εξαρτήµατος. Κατόπιν, εκφράζοντας το συνολικό 
κόστος παραγωγής µε παράµετρο τις απαιτούµενες ανοχές του κάθε τεµαχίου 
µπορούµε να βελτιστοποιήσουµε την κατανοµή των ανοχών στα τεµάχια 
ελαχιστοποιώντας το κόστος παραγωγής. Για την οριοθέτηση και τη διαρεύνηση 
των παραπάνω, στην παρούσα εργασία έγινε η επιλογή δύο τυπικών 
συναρµολογηµάτων (α) ενός οδοντωτού τροχού µε τα στοιχεία έδρασής του και 
(β) ενός συστήµατος µετάδοσης κίνησης µιας µηχανής εσωτερικής καύσης. Στις 
ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται η µοντελοποιήση της λειτουργίας τους 
µε στοχό την περεταίρω διερεύνηση και την τελική διαµόρφωση ενός 
µεθοδολογικού πλαισίου ανάλυσης ανοχών.  
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2.2 Συσσώρευση ανοχών (Tolerance Stacking) και µέθοδοι ανάλυσης 
 

Το πρόβληµα του Tolerance Stacking εµφανίζεται σε συναρµολογήµατα τα 
εξαρτήµατα των οποίων  απαιτούµε να είναι εναλλάξιµα µεταξύ τους. Σε αυτή 
τη περίπτωση είτε οι διαστάσεις διαφέρουν από τις ονοµαστικές είτε η φάση της 
συναρµολόγησης οδηγεί σε αποκλίσεις. Αυτό µπορεί να οδηγεί σε 
συναρµολόγηµα το οποίο δεν ικανοποιεί κάποιο λειτουργικό κριτήριο. Για το 
παράδειγµα που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα έχουµε: 

 � � �� � ��� � �	 � �
 � �� � �� � � �� � �� � �	 � �
 � �� � �� 
 

Και το κριτήριο που θέλουµε να ικανοποιείται εδώ είναι:     � 
 0 
 

Η αλυσίδα ανοχών που δηµιουργείται για το παραπάνω παράδειγµα είναι : 



43 

 

 
 
 
 

Για τα L1 , L2 , … , L6  ισχύει ότι  παρουσιάζουν µια διαστασιολογική διακύµανση 
λ1, λ2, ..., λ6 . Αντίστοιχα, το µέγεθος G θέλουµε να ορίζεται µε µια αβεβαιότητα 
(ανοχή διάστασης) ±γ µεταβάλλοντας έτσι την παραπάνω σχέση: 

 � � � � ��� � ��� � ��� � ��� �	��	 � �	� � ��
 � �
�� ��� � ��� � ��� � ���� �� � �� � �	 � �
 � �� � �� 
 
Το πρόβληµα του Tolerance Stacking είναι η εύρεση του τρόπου σύνθεσης των 
λi ώστε να έχουµε ποσοτική ανάλυση του γ. Γενικεύοντας την παραπάνω σχέση  
έχουµε : � � � � ����� � ��� � ����� � ��� � ⋯� ����� � ��� 																											� ���� � ���� �⋯� ����													��	��, … , �� �	�1  
 

 Γενικότερα παρατηρούµε ότι δηµιουργείται µια σχέση µε εισόδους ��, … , �� 

και εξόδο � συνεπώς αναφερόµαστε πλέον σε µια σχέση : 
  � � ����, …	 , ���  ��!�, …	 , !�� � ����� � !�� � ⋯����� � !��� �" � ���� �⋯� ����		 
 ό$%&			�' � (��!�…!��(!' 	 , ) � 1,…*	��	 �" � ��!�, … , !�� � ��!� �⋯� ��!� 
 

όπου θεωρούµε ότι η �έχει συνεχή πρώτη  παραγωγο σε όλα τα �!�…!�� 
ώστε µε την παραπάνω γραµµικοποίηση να έχουµε τιµές αι εκτός του +/-1 και 
τα ν εκφράζουν τις ονοµαστικές διαστάσεις. Συνεπώς η διαφορά του Y από την 
ονοµαστική διάσταση  ν για τη γενικευµένη εξίσωση γίνεται : � � !	  ����� � !�� � ⋯����� � !�� � ���� �⋯� ���� 
 

 Σε πολλές περιπτώσεις η λειτουργική σχέση � � ����, …	 , ���		δεν µπορεί να 

προσεγγίσει κατάλληλα τη διακύµασνη που παρουσιάζουν οι τιµές ��, …	, �� . 
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Όπως εξηγήθηκε παραπάνω  η γραµµικοποίηση  της �  γίνεται µόνο για 
συναρτήσεις µε συνεχή δεύτερη παράγωγο. Για να γίνει αυτό κατανοητό ας 
εξετάσουµε το παρακάτω παράδειγµα: Έστω η συνάρτηση : 
 ����, ��� = 	+��� + ��� 

Που περιγράφει την απόσταση του κέντρου µιας οπής από την ονοµαστική της 
θέση (0,0). Αυτή η συνάρτηση δεν έχει παραγώγους στο (0,0). 
 Η πρώτη µέθοδος που θα παρουσιασθεί είναι αυτή της χείριστης περίπτωσης. 
∆εδοµένου ότι: 

                   |�'| = |�' − �'| ≤ .' 	�/�	ό��	0�	) = 1,2, . . * 
 

0%	|� − �|		$�3/%3ί5�0�/	�$%	067 
 

			.899:8;'<= = |��|.� + |��|.� +⋯+ |��|.� 
 

ό$%&	��	��…�� = 1	6	>?έ>6	�$�%$%ί�/0�/	A�/	�ί7�0�/	 
 

B899:8;'<= = .� + .� +⋯+ .� 

  
    Με την παραπάνω µέθοδο µπορούµε να εγγυηθούµε ότι όσο και εάν 

κυµαίνονται οι τιµές των λ το |G-γ| δεν θε ξεπερνά το B899:8;'<= και αυτό αποτελεί 
το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου. 

    Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι το B899:8;'<= αυξάνεται ή µειώνεται 
γραµµικά µαζί µε τον αριθµό των συνεργαζόµενων εξαρτηµάτων.          
 

∆ηλαδή θεωρώντας Τι=Τα ίδια ανοχή για κάθε εξάρτηµα έχουµε .8 = CDEEFDGHIJ
� .   

Συµπεραίνουµε ότι καθώς το n αυξάνεται τόσο πιο αυστηρή γίνεται η ανοχή. 
  Το όνοµα της µεθόδου οφείλεται στην παραδοχή ότι όλες οι ανοχές στα 
εξαρτήµατα είναι αυτές που καταλήγουν σε µέγιστη διαφορά |G-γ|.  
 
Στην περίπτωση όπου οι ανοχές των εξαρτηµάτων δεν είναι όλες ίδιες, γίνεται 
πιο σύνθετο να τις ορίσουµε βάσει ενός κριτηρίου. Για παράδειγµα  θεωρώντας                                       
 

                B' = .� + 3�B� +⋯+ 3�.� = .�(1 + 3� +⋯+ 3��  
Έχουµε : 

B� = .899:8;'<=
1 + 3� +⋯+ 3� ,								A�/					B' =

3'.899:8;'<=
1 + 3� +⋯+ 3� 

Για i=2,…,n .  
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Απο τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η  µεταβολή της ανοχής του 
συναρµολογήµατος επηρεάζει το ίδιο κάθε µία από τις ανοχές των εξαρτηµάτων. 

 
Η δεύτερη µέθοδος ανάλυσης του Stackup Tolerancing  είναι η στατιστική 
µέθοδος. Στα πλαίσια αυτής θεωρούµε πως η διακύµανση των ανοχών είναι 
ανεξάρτητη από τεµάχιο σε τεµάχιο. Η θεώρηση ότι όλες οι τιµές των ανοχών 
των συναρµολογηµάτων θα είναι στη χείριστη τιµή που µπορούν να λάβουν είναι 
µάλλον απίθανο να συµβεί. Η στατιστική µέθοδος στηρίζεται σε δύο πολύ 
βασικές παραδοχές. 

1) Θεωρούµε ότι οι πραγµατικά κατασκευασµένες διαστάσεις που 
ελέγχονται από τις ανοχές κυµαίνονται µεταξύ των ορίων ακολουθώντας 
κανονική κατανοµή µε µέση τιµή την ονοµαστική και διασπορά ±3σ 
ώστε το 99.73% όλων των πραγµατικών διαστάσεων να εµπεριέχονται. 

                     
 
Η παραπάνω θεώρηση έχει νόηµα στις περιπτώσεις όπου η διακύµανση 
οφείλεται σε αίτια που είναι εκτός του ελέγχου µας. Βέβαια πολλές φορές 
δεν είναι τεχνικά πλήρως αιτιολογηµένο να θεωρούµε κανονική 
κατανοµή, ή να θεωρούµε κανονική κατανοµή µε άλλη µέση τιµή. 
 

2) Θεωρούµε ανεξάρτητη διακύµανση µεταξύ των διακυµάνσεων, που 
σηµαίνει πως η �' � �'  δεν σχετίζεται µε κάποιο τρόπο µε την �K � �K 
για ) L M.  Επίσης αυτό σηµαίνει πως αναµένεται ένα µείγµα θετικών και 
αρνητικών ανοχών στο ίδιο συναρµολόγηµα. Αυτή η παραδοχή είναι 
αληθής όταν οι διαστάσεις δύο τεµαχίων προέρχονται από δύο 
διαφορετικές κατεργασίες.  
 
Αποδεχόµενοι τα παραπάνω, έχουµε: B899:9<8< � +���.�� � ���.�� �⋯� ���.�� � +.�� �	.�� �⋯� .�� 
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Συνήθως ισχύει   B899:9<8< N B899:8;'<= . Για να γίνει κατανοητή η διαφορά ας 
θεωρήσουµε συναρµολόγηµα µε n=3 . Στο παρακάτω σχήµα γίνεται 
σχηµατική απεικόνιση της διαφοράς των δύο µεθόδων. Πρέπει βέβαια να 
σηµειωθεί ότι για µοντέλο χείριστης περίπτωσης έχουµε 100% ασφάλεια 
ενώ για στατιστικό µοντέλο 99.73%. 

 
 
 
Η τρίτη µέθοδος που θα παρουσιασθεί είναι το στατιστικό µοντέλο µε 
παράγοντες πληθωρισµού (inflation factors). Επειδή στην βιοµηχανική πράξη 
έχει αποδειχτεί ότι το απλό στατιστικό µοντέλο δεν δίνει τελικά την ασφάλεια 

99.73%, γίνεται κατανοητό ότι οι διακυµάνσεις είναι ευρύτερες του � � B899:9<8<. 
Οι λόγοι για αυτό είναι: 
  
- ∆εν ισχύει η παραδοχή της ανεξαρτησίας για συγκεκριµένες περιπτώσεις 

- ∆εν αντιπροσωπεύει το 3>' � .' 	πλήρως τη διακύµανση. 
- Η διακύµανση δεν αντιπροσωπεύεται από την κανονική κατανοµή. 
- Η µέση τιµή δεν είναι η ονοµαστική τιµή. 

 
 
    Η ανεξαρτησία πολύ συχνά δεν ισχύει καθώς δηµιουργείται εξάρτηση µεταξύ 
των γεωµετρικών στοιχείων και των τεµαχίων µε τρόπους που πολλές φορές δεν 
είναι προσιτό να συστηµατικοποιηθούν. 

    Όσον αφορά τη δεύτερη αιτία, πολύ συχνά έχουµε .' � 2>' καθώς πολύ 
συχνά οι τιµές εκτός του 2σ διαγράφονται από τα δεδοµένα της παραγωγής και 
οδηγούµαστε σε ελλιπή  πληροφόρηση. Για αυτή την περίπτωση έχουµε : B899:9<8<�PQ*RQS� � 1.5+���.�� �⋯� ���.�� 

Σύµφωνα µε τον τύπο του Bender. 
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   Στις κατεργασίες αποβολής υλικού µια βασική παράµετρος που συνήθως 
οδηγεί πρακτικά σε απόκλιση από την κανονική κατανοµή είναι η φθορά του 
κοπτικού εργαλείου, η οποία αυξάνεται και αλλάζει τις παραγόµενες διαστάσεις 
µε το χρόνο. 
 
Για να εξετάσουµε όλα τα παραπάνω εισάγουµε τους παράγοντες πληθωρισµού 
και µεταβάλλουµε την εξίσωση του στατιστικού µοντέλου. .899:9<8<�U� � .899:9<8<�U�, … , U�� 			� V�U���.��� � �U���.��� �⋯� �U���.��� 
 

Και οι παράγοντες ανάλογα µε την κατανοµή αλλάζουν όπως φαίνεται 
παρακάτω: 
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    Πέραν τον παραπάνω, έχουν κατά καιρούς προταθεί και άλλα µη συµβατικά 
µοντέλα για την ανάλυση της συσσώρευσης των ανοχών σε ένα συναρµολόγηµα. 
Μια από τις µεθόδους που έχουν προταθεί για πιο ρεαλιστική  προσέγγιση των 
ανοχών είναι η µέθοδος του Spott (1978). Στην ουσία η µέθοδος αυτή 
υπολογίζει τη µέση τιµή που παράγεται από το µοντέλο χείριστης περίπτωσης 
και το στατιστικό µοντέλο. Έτσι έχουµε: 

12 WXX
Y	Z�'['�\
']� 	� 		^Z�'�['��\

']� 	_̀̀
a - .899:bcd<<

 

 
Επίσης από τους Greenwood και Chase (1987) προτάθηκε µια τροποποιηµένη 
µέθοδος της εκτιµώµενης µέσης µετατόπισης (Estimated Mean Shift, EMS), 
µέσω της οποίας µας δίνεται η δυνατότητα να ελέγξουµε την τιµή της µέσης 
τιµής. Αυτό περιλαµβάνει το µοντέλο χείριστης περιπτώσεις  και το στατιστικό 
µοντέλο ώς ακραίες περιπτώσεις και µπορεί να προσοµοίωσει ότι 
περιλαµβάνεται ενδιάµεσα. Αυτή η µέθοδος δίνει συνήθως καλλίτερη 
προσέγγιση της κατανοµής. Για αυτή τη µέθοδο ισχύει: 

Ze'f'['g�\
']� � h3 ^Z�1 � e'��f'�['g��\

']� - .i 
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Στη σχετική τεχνική βιβλιογραφία, υπάρχουν µη συµβατικοί τρόποι 
έκφρασης του κόστους κατασκευής σε σχέση µε την απαιτούµενη ακρίβεια 
κατεργασίας. Στη δική µας ανάλυση επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί η κλασσική 
εκθετική σχέση κόστους - ανοχής.  
 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται και άλλες συχνά χρησιµοποιούµενες εκφράσεις 
της σχέσης κόστους - ανοχής για λόγους πληρότητας: 
 
Μοντέλο Κόστους                                          Μαθηµατική έκφραση     

Συνδυασµός αµοιβαίων και 
εκθετικών όρων j�[� � � � k[l � R ∗ exp	��Q[� 
Συνδυασµός Γραµµικών και 
εκθετικών όρων 

j�[� � � � k[ � UQqr��R[� 
Καµπύλες B-spline j�[� � ��P�
�[� � ��P�
�[� � �	P	
�[�� �
P

�[� � ��P�
�[� 
Κυβικό πολυώνυµο j�[� � �" � ��[ � ��[� � �	[	 

Τετάρτου βαθµού 
πολυώνυµο 

j�[� � �" � ��[ � ��[� � �	[	 � �
[
 

Πέµπτου βαθµού 
πολυώνυµο 

j�[� � �" � ��[ � ��[� � �	[	 � �
[
 � ��[� 
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2.3 Μοντελο̟οίηση και ανάλυση ανοχών συναρµολογήµατος οδοντωτού 
τροχού/εδράνων για το µοντέλο χείριστης ̟ερί̟τωσης. 
 

    Για να περιγραφεί µε κατνοήτό τρόπο η µεθοδολογική προσέγγιση που 
αναπτύσσουµε, αναλύουµε στην παράγραφο αυτή ένα περιορισµένης 
πολυπλοκότητας συναρµολόγηµα, προτού προχωρήσουµε µε την εµβάθυνση 
της ανάλυσης στην επόµενη ενότητα. Σηµειώνεται ότι οι τιµές που παρακάτω 
δίνονται για τις διάφορες σταθερές έχουν αντληθεί από τη βιβλιογραφία. Το 
συνολικό συναρµολόγηµα που εξετάζεται απεικονίζεται παρακάτω κι επιλέχθηκε 
ως κλασσικό παράδειγµα εφαρµογής των αλυσίδων ανοχών στην τεχνική 
βιβλιογραφία.   

 

 
    
Εδώ, για την επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας συναρµολόγησης ισχύει: 
Y=X1+X2-X3-X4-X5 
 
   Οι σχετικές µε κάθε διάσταση ανοχές (t1,t2,t3,t4,t5) πρέπει να προσδιοριστούν 
ώστε το διάκενο Y να βρίσκεται εντός των ορίων λειτουργικότητας δηλαδή 
Y=Τ±S. 
 
Στην δική µας περίπτωση έχουµε: 
Χ1=54.62 mm 
Χ2=144.52 mm 
Χ3=179.1 mm 
Χ4=10 mm 
Χ5=10 mm 
Τ=0.9 mm 
S=0.2 mm 
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Επιλέξαµε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του οδ. τροχού ως εξής: 

• Αριθµός οδόντων: Ζ=32 

• module: m=3 

• Ονοµαστική διάµετρος: do=96 mm 

• ∆ιάµετρος κεφαλής: dk=102mm 

• ∆ιάµετρος ποδός: df=88.5mm 

• Γωνία εξειλιγµένης: α0=20ο  

• ∆ιάµετρος βασικού κύκλου: dg=do *cosαo =90.21mm 

• Βήµα στον αρχικό κύκλο: to= π*do/Z =9.42mm 

• Βήµα στον βασικό κύκλο: tg=to*cosαο =8.851mm 

• Βαθµός επικαλύψεως: ε=1.7 
 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται και τα χαρακτηριστικά τους είναι: 

Πίνακας 1: 

Εξάρτημα Υλικό Ε (Pa) v k(C^-1) 

Οδ. Τροχός Χάλυβας St70 200*10^9 0,305 1,2*10^-5 

Έδρανο Χαλκός 113,5*10^9 0,331 1,9*10^-5 

Κέλυφος Χυτοσίδηρος 130*10^9 0,26 1,2*10^-5 

 

   Όπως αναφέρθηκε,  για σύνολο n εξαρτηµάτων έχουµε t1 , t2 , …. tn οι οποίες 

βάσει της σχέσης που ορίζεται από το διάγραµµα διανυσµάτων οδηγούν σε µια 

συνολική ttot. Η τελευταία πρέπει να µην ξεπερνά το µέγεθός του επιθυµητού 

διακένου µείον την ολική παραµόρφωση που εξήγαµε από το µοντέλο 

πεπερασµένων στοιχείων. Στη συνέχεια πρέπει να προσδιορίσουµε τις ανοχές 

για το κάθε τεµάχιο ξεχωριστά, θέτοντας ως αντικειµενική συνάρτηση το 

ελάχιστο ολικό κόστος παραγωγής. Για τον σκοπό αυτό προσδιορίζουµε τη  

µαθηµατική σχέση για το ολικό κόστος παραγωγής. Έτσι ορίζουµε το συνολικό 

κόστος : 

                                           Total Cost = M +L  

-  όπου Μ το άθροισµα του κόστους της κατεργασίας του κάθε τεµαχίου 

δεδοµένης της απαιτούµενης ποιότητας, το οποίο αποτελεί εκθετική 
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συνάρτηση της µορφής Costm=a+b*e-ct, οι σταθερές της οποίας ορίζονται 

βάσει εµπειρικών δεδοµένων.  

- Όπου L η συνάρτηση απώλειας ποιότητας (quality loss function), η οποία 

εκφράζει ποσοτικά το προστιθέµενο κόστος λόγω της διαφοροποίησης των 

διαστάσεων από τις ονοµαστικές τους τιµές. Η εν λόγω συνάρτηση 

εκφράζεται σύµφωνα µε την προσέγγιση Taguchi ως 

 �stt�q� � u ∗ [�wx � .x��] 
 

όπου ο παράγοντας (UX-TX)2 εκφράζει τη διαφορά που έχει η µέση τιµή της 

παραγόµενης διάστασης Χ, Ux ώς προς την επιθυµητή (ονοµαστική) της τιµή 

Τx. Στην περίπτωση του συναρµολογήµατός µας οδηγούµαστε στη σχέση: �stt�q� � u ∗ � ∗ [<d<	  

 

Όπου              u � z{| 				A�/		[<d< � [�� � [�� � [	� � [
� � [��	 
 

µε Α τη συνολική ζηµία (απώλεια) σε περίπτωση συναρµολογήµατος που δεν 

ικανοποιεί τα πρότυπα ποιότητας και ∆ η επιτρεπόµενη ανοχή .  Εάν οι 

προκύπτουσες διαστάσεις για τα προϊόντα κάθε παρτίδας ακολουθούν 

συνάρτηση σταθερής πυκνότητας τότε το α=0.333. 

 

Στην περίπτωση µας έχουµε για:  

 } � 0,2~~	A�/	� = $w�	150 

 Έχουµε       

                                          u = 3750 

 

Για τις σταθερές a , b , c της συνάρτησης κόστους ισχύει: 

Πίνακας 2: 

Εξάρτηµα  a b c 

Οδοντωτός τροχός 4 3 5 

Έδρανα 2 2 4 

Κέλυφος 2 2 3 
 

Συνεπώς καταλήγουµε στο παρακάτω µαθηµατικό µοντέλο: 
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  Ελαχιστοποίηση της εξίσωσης:  Total Cost = ∑ j'�['� � u�[<d<��']�  

  Ικανοποιώντας την [� � [� � [	 � [
 � [� - 0.2 

Συνοψίζοντας καταλήγουµε στο παρακάτω πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

���?/>0%$%ί6>6	06�: 

/A�7%$%/ώ70��	067:	 
[� + [� + [	 + [
 + [� ≤ 0,2												(1�� 

 
 
 

    Για την βελτιστοποίηση των παραπάνω προβληµάτων θα γίνει χρήση του 

Matlab Optimization Toolbox. Θα γίνει χρήση γενετικού αλγορίθµου µε τη 

συνάρτηση  ga.  

   Ο γενετικός αλγόριθµος αποτελεί µια στοχαστική µέθοδο αναζήτησης 

βέλτιστων λύσεων κατά την οποία δηµιουργείται ένας αριθµός αρχικών σηµείων 

που ονοµάζονται γονιδιώµατα . Στη συνέχεια δηµιουργείται µια σειρά τυχαίων 

ανασυνδυασµών των αρχικών ‘γονιδιωµάτων’. Οι συνδυασµοί που δίνουν 

αποτελέσµατα εγγύτερα στο επιθυµητό συνεχίζουν να εξελίσσονται και να 

ανασυνδυάζονται µεταξύ τους. Συνεπώς όσο περισσότεροι επανασυνδυασµοί και 

όσο µεγαλύτερος πληθυσµός τόσο πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στην 

περίπτωση µας θα έχουµε πληθυσµό 100 γονιδιωµάτων και θα τα 

επανασυνδυάσουµε 500 φορές. 

    

Για την εκτέλεση του γενετικού αλγορίθµου στο Matlab αρχικά  δηµιουργούµε 

αρχείο m-file µε την αντικειµενική συνάρτηση για το απαραµόρφωτο 

συναρµολόγηµα: 

 
function f = my_fun1(x) 
 

.s[�� j		 st[ = 4 + 3 ∗ exp(−5 ∗ [	� + 2 + 2 ∗ exp(−4 ∗ [
� + 20			 +2 ∗ exp(−4 ∗ [�� + 25 + 2 ∗ exp(−3 ∗ [�� 																																														+2		 + 2 ∗ exp(−3 ∗ [��																																								(1�� 																																																	+1248,75 ∗ (	[� + [� + [	 + [
 + [���																																															 
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f = 40+3*exp(-5*x(3))+20  
+ 2*exp(-4*x(4) )+20+ 2*exp(-4*x(5)) 
 
+25+2*exp(-3*x(2))+25+ 2*exp(-3*x(1)) 
 
+1248.75*(x(1)+x(2)+x(3)+x(4)+x(5))^2 

 
 στη συνέχεια φέρνουµε τον ανισοτικό περιορισµό σε µητρωική µορφή: 

	WXX
XY111
1
1_̀
`̀
a
∗ vq(1�		q(2�	q(3�			q(4�	q(5�y ≤ v0,2y 

��	q(1� = [�	, q(2� = [�, … . , q(5� = [�		 

Και θέτουµε               � =	
WX
XX
Y11
1
1
1_̀
`̀
a
        A�/	k = v0,2y τα µητρώα των ανισοτικών 

περιορισµών για να κληθεί. 

 

Πρόσθετοι  περιορισµούς που πρέπει να εισαχθούν αποτελούν οι δυνατότητες 

κατασκευαστικής ακρίβειας που έχουν οι µέθοδοι παραγωγής που 

χρησιµοποιούµε. Έτσι θέτουµε :  

0.014	~~ ≤ [� ≤ 0.042	~~ 

																																								0.018	~~ ≤ [� ≤ 0.052~~  

0.024	~~	 ≤ [	 ≤ 0.072	~~ 

0.01	~~ ≤ [
 ≤ 0.03	~~ 

0.01	~~ ≤ [� ≤ 0.03	~~ 

 

Τα οποία εκφράζουν τα άνω και κάτω όρια τα οποία µπορούν να δοθούν στις 

τιµές  του διανύσµατος x κατά τη χρήση του γενετικού αλγορίθµου. Άρα έχουµε: 
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Aά0e	ό3/%	�k =
WX
XX
Y0.0140.018
0.024
0.01
0.01 _̀

`̀
a
A�/	$ά7e	ό3/%	�k =

WX
XX
Y0.0420.052
0.072
0.03
0.03 _̀

`̀
a
		 

 

  Εξισωτικοί περιορισµοί δεν υπάρχουν στο συγκεκριµένο πρόβληµα άρα 

έχουµε : 

																																									�Q� = 	
WX
XX
Y00
0
0
0_̀
`̀
a
         A�/	k = v0y 

 

Για την επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης θέτουµε τους παραπάνω 

περιορισµούς στο Matlab Optimization Toolbox και λαµβάνουµε τα παρακάτω 

αποτελέσµατα για το µοντέλο του µηχανισµού: 

Πίνακας 3 : 

[� 0.0405 

[� 0.0507 

[	 0.0719 

[
 0.0125 

[� 0.0245 

ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 62,2991 

ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 49.9748 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 112,2739 
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2.4 Βέλτιστος ̟ροσδιορισµός ανοχών µηχανισµού µετάδοσης κίνησης 

µηχανής εσωτερικής καύσης 

 

  Στην εφαρµογή αυτή εξετάζουµε τη λειτουργία τυπικού συναρµολογήµατος µε 

πιστόνι, διωστήρα, στροφαλοφόρο άξονα και θάλαµο κάυσης (κέλυφος) µιας 

µηχανής εσωτερικής καύσης. Σκοπός της παρακάτω ανάλυσης είναι η κατανοµή  

των ανοχών στα συνεργαζόµενα τεµάχια µε στόχο την ελαχιστοποίηση του 

κόστους παραγωγής. Η διαφοροποίηση αυτής της ανάλυσης από την 

προηγούµενη περιλαµβάνει µεταξύ άλλων και τη χρήση του στατιστικού 

µοντέλου ανάλυσης ανοχών που θα εξηγηθεί παρακάτω.     

   Η ανάλυση του εν λόγω µηχανισµού εστιάζεται στις δύο ακραίες θέσεις του 

πιστονιού όπου θέλουµε να βεβαιωθούµε πως η διακύµανση των ανοχών στο 

συναρµολόγηµα, σε συνδυασµό µε τις θερµικές και µηχανικές παραµορφώσεις, 

δεν οδηγεί σε σύγκρουση µεταξύ των εξαρτηµάτων όπως φαίνεται παρακάτω. Οι 

δύο αυτές θέσεις αναγνωρίζονται καταρχήν ως οι πλέον κρίσιµες για την 

παρούσα ανάλυση κι έτσι αιτιολογείται η περεταίρω εµβάθυνσή της προς το 

παρόν σε αυτές αποκλειστικά. 
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Τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τα διαγράµµατα λειτουργίας της 

µηχανής εσωτερικής καύσης που εξετάζουµε έχουν ως εξής: 

Πίνακας 4: 

Ακτίνα Στροφαλοφόρου r[mm] 48 

Μήκος Διωστήρα l[mm] 170 

Διάμετρος Πιστονιού D[mm] 74 

Mέγιστη πίεση στον κύλινδρο pmax[bar] 62 

Ταχύτητα περιστροφής n[min-1] 3000 

 

 

 

∆ιάγραµµα Πίεσης Όγκου -1: 
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∆ιάγραµµα Πίεσης Όγκου -2: 

 

 

 

∆ιάγραµµα Θερµοκρασίας στο Θάλαµο- Γωνίας Στροφαλοφόρου : 
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2.4.1    Κινηµατική ανάλυση του µηχανισµού µετάδοσης κίνησης ΜΕΚ  

 

Κατά την κινηµατική ανάλυση του µηχανισµού θεωρούµε όλα τα 

συνεργαζόµενα µέρη ώς απαραµόρφωτα. Η κίνηση του µηχανισµού φαίνεται 

στο σχήµα παρακάτω. 

 
 

Η κίνηση του σηµείου x εκφράζεται συναρτήσει των γεωµετρικών µεγεθών r , l. 

          q � S ∗ Ust� � � ∗ Ust� � S ∗ Ust� � � ∗ �1 � �� ∗ sin� ���|			  
όπου λ=r/l 

 

∆εδοµένου ότι ω=dφ/dt=2πn παραγωγίζουµε και βρίσκουµε τον τύπο της 

ταχύτητας και της επιτάχυνσης: 

q� � �S ∗ e ∗ �t)*� � � ∗ t)*� ∗ Ust�
V1 � �� ∗ sin� �	� 

q� � �S ∗ e� ∗ �cos� �	� ∗ �cos
�� � sin� ��

V1 � �� ∗ sin� �	 	�	 �
	 ∗ sin� � ∗ cos� �

V�1 � �� ∗ sin� ��		� 
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2.4.2 ∆ιαγράµµατα διανυσµάτων και στατιστικό µοντέλο ανάλυσης ανοχών 

 

Απο τα παρακάτω διαγράµµατα  διαµορφώνουµε τις σχέσεις που διασφαλίζουν 

την αποφυγή συγκρούσεων κατά τη λειτουργία του µηχανισµού: 

  

Για την άνω θέση λειτουργίας: 

XΣΑ= Χ6-X1-X2-X3 

Για την κάτω θέση λειτουργίας: 

ΧΣΚ= Χ1-Χ3-Χ4-Χ5  

Απο τις παραπάνω σχέσεις µπορούµε, σε συνδυασµό µε όσα αναφέρθηκαν σε 

προηγούµενες παραγράφους, να οδηγηθούµε στις συναρτήσεις που περιγράφουν 

τις αλυσίδες ανοχών τόσο για το στατιστικό µοντέλο όσο και για το µοντέλο 

χείριστης περίπτωσης. Επίσης, θα δοθούν σχέσεις και για την περίπτωση χρήσης 

του µοντέλου του Bender και θα σχολιαστούν τα αποτελέσµατα που θα δώσει η 

κάθε προσέγγιση.   

Στις παραπάνω εξισώσεις δεν περιλαµβάνεται η επίδραση των εκκεντροτήτων 

στις συνδέσεις µεταξύ στροφαλοφόρου και διωστήρα καθώς και µεταξύ 
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διωστήρα και πιστονιού. Στο παρακάτω σκαρίφιµα φαίνονται οι δύο πιθανές 

θέσεις εκκεντρότητας οι οποίες εξαρτώνται ουσιαστικά από την ποιότητα 

κατασκευής των οπών. Ταυτόχρονα το διάκενο στις συνδέσεις των 

συνεργαζόµενων µερών είναι απαραίτητο για την κάλυψη των αναγκών λίπανσης 

των στρεφόµενων µερών. Συνεπώς η εκκεντρότητα µεταξύ οπών και αξόνων είναι 

περιορισµένες σε αυστηρά όρια ακρίβειας που πρέπει να ληφθούν υπόψιν. 

    Έστω C το απαιτούµενο διάκενο για ικανοποιητική λίπανση κατά τη 

λειτουργία. Εάν έχουµε Cmin ≤  C ≤ Cmax , η επιτρεπόµενη διακύµανση του 

διακένου στα πλαίσια της οποίας ικανοποιούνται οι ανάγκες λίπανσης, και dinner , 

doutter , διάµετρος τρήµατος  και οπής αντίστοιχα, τότε   

j��� 	 - Rd�<<�; � R'���;2 ≤ j��� 	 
Για την εκκεντρότητα στη σύνδεση της µεγάλης οπής του διωστήρα έχουµε : 

                50 ∗ 10 	~~ ≤ g¡¢II£G gH¤¤£G
�	 ≤ 60 ∗ 10 	~~		  

Για την εκκεντρότητα στη σύνδεση οπής του πιστονιού έχουµε: 

25 ∗ 10 	~~ ≤ Rd�<<�; − R'���;
2 ≤ 35 ∗ 10 	~~ 

Συνοψίζοντας οι τελευταίες τέσσερις εξισώσεις πρέπει να 

ικανοποιούνται για να έχουµε την απαιτούµενη ποιότητα στο 

παραγόµενο προϊόν:  

    XΣΑ= Χ6-X1-X2-X3 –Τε1 – Τε2      (1) 

    ΧΣΚ= Χ1-Χ3-Χ4-Χ5 – Τε1 - Τε2        (2)  

       Όπου ΧΣΑ= TA±SA= 0.7±0.3 mm    

              XΣΚ= ΤΚ±SK = 1.5±0.5 mm 

Όπου Τε1,Τε2 οι εκκεντρότητες στις αρθρώσεις που περιορίζονται 

από τις σχέσεις: 50 ∗ 10 	~~ ≤ g¡¢I,� gH¤,�
�	 ≤ 60 ∗
10 	~~				(3)                  	

	25 ∗ 10 	~~ ≤ g¡¢I,| gH¤,|
� ≤ 35 ∗ 10 	~~ (4)                                                                                           
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   Με χρήση του στατιστικού µοντέλου ανοχών θα εξάγουµε από τις παραπάνω 

εξισώσεις για τις διαστάσεις τις αντίστοιχες εξισώσεις για τις ανοχές. 

   Στο στατιστικό µοντέλο ανάλυσης ανοχών θεωρούµε πώς  η διακύµανση στη 

γεωµετρία είναι τυχαία και ανεξάρτητη από τεµάχιο σε τεµάχιο. Η χρήση αυτού 

του µοντέλου κρίνεται αναγκαία καθώς το µοντέλο χείριστης περίπτωσης που 

χρησιµοποιήθηκε στην προηγούµενη εφαρµογή οδηγεί συχνά σε υπερβολικά, 

και συνεπώς κοστοβόρα αποτελέσµατα. Θεωρώντας κανονική κατανοµή στη 

διακύµανση της γεωµετρίας οδηγούµαστε στην παρακάτω σχέση µεταξύ της 

ανοχής ενός συναρµολογήµατος και των ανοχών του κάθε εξαρτήµατος: 

B899�¥9<8< � +.�� � .�� �⋯� .��												�5� 

   Με χρήση της παραπάνω σχέσης και των εξισώσεων που πρέπει να 

ικανοποιούνται για την επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας έχουµε : 

- Για το άνω σηµείο λειτουργίας: 

 

B	� � B�� � B�� � B¦�� � B¦�� ≤ 0.3�	~~					�6� 
Όπου : 

Τ3: Ανοχή διάστασης Χ3  

Τ1: Ανοχή διάστασης Χ1 

Τ2: Ανοχή διάστασης Χ2 

Τε1: ∆ιακύµανση στην εκκεντρότητα στην µεγάλη οπή του διωστήρα 

Τε2:  ∆ιακύµανση στην εκκεντρότητα της οπής του πιστονιού 

 

 

- Για το κάτω σηµείο λειτουργίας: 

.	� � .
� � .�� � B¦�� � B¦�� ≤ 0.5�	~~			�7� 
T3: Ανοχή διάστασης Χ3  

Τ4: Ανοχή διάστασης Χ4 

Τ5: Ανοχή διάστασης Χ5 
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Τε1: ∆ιακύµανση στην εκκεντρότητα στη µεγάλη οπή του διωστήρα  

Τε2: ∆ιακύµανση στην εκκεντρότητα στην οπή του πιστονιού 

 

- Για τους περιορισµούς στην εκκεντρότητα: 

 

     Αναλύοντας τις σχέσεις (3) και (4) έχουµε:   

50 ∗ 10 	~~ ≤ Rd�<,� − R'�,�
2	 ≤ 60 ∗ 10 	~~								(8� 

	25 ∗ 10 	~~ ≤ Rd�<,� − R'�,�
2 ≤ 35 ∗ 10 	~~								(9� 

                                    	R'�,� = R'�,��d¥'�8§ ± .'�,�	                               
Rd�<,� = Rd�<,��d¥'�8§ ± .d�<,� 

Rd�<,� = Rd�<,��d¥'�8§ ± .d�<,� 

R'�,� = R'�,��d¥'�8§ ± .'�,�	 
∆εδοµένου ότι για τον δικό µας µηχανισµό ισχύει: 

 

R'�,��d¥'�8§ = 47.89	~~	,	 
Rd�<,��d¥'�8§ = 48.00	~~	,			 
R'�,��d¥'�8§ = 18.94	~~	,			 

																																													Rd�<,��d¥'�8§ = 19.00	~~ . 

 

Άρα για το διάκενο ισχύει: 

j� = j��d¥'�8§ ± j�<d§ = 0.055 ± 0.005	~~													(10� 
j� = j��d¥'�8§ ± j�<d§ = 0.03 ± 0.005	~~														(11� 
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 Και απο το στατιστικό µοντέλο καταλήγουµε: 

        							Bd�<,�� � B'�,�� 	≤ 0.01�	~~																																												(12� 
             	.d�<,�	� + .'�,�� 		≤ 0.01�	~~																																												(13�   
Όπου: 

											B¦� = .d�<,� + .'�,�																																																																(14�  
      					.¦� = .d�<,� + .'�,�																																																																	(15� 
   Συνοψίζοντας οι (6), (7), (12), (13), (14) και (15) αποτελούν τους περιορισµούς 

για την επίτευξη της απαιτούµενης ποιότητας. 

 

Αντίστοιχες εξισώσεις µπορούν να κατασκευασθούν και για το µοντέλο χείριστης 

περίπτωσης όπου έχουµε : 

							Bd�<,�	 + B'�,�	 	≤ 0.01		~~																																												(16� 
 

                 	.d�<,�		 + .'�,�	 		≤ 0.01		~~																																									(17�      
 

		B		 + B�	 + B�	 + B¦�	 + B¦�	 ≤ 0.3		~~																						(18� 
 

					.		 + .
	 + .�	 + B¦�	 + B¦�	 ≤ 0.5		~~																						(19� 
 

 

Αντίστοιχα για το µοντέλο του Spott έχουµε : 

0.5 ∗ (¨	Bd�<,�� + B'�,�� ©�� + ¨.d�<,� + .'�,�	©	� 	≤ 0.01		~~																																											(20� 

				0.5 ∗ ((		.d�<,�		 + .'�,�	 	� + ¨.d�<,�� + .'�,�� ©�/�� 	≤ 0.01		~~																																										(21� 
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0.5 ∗ ��	B	�	 � B��	 � B��	 � B¦�	� � B¦��	��� 	� �.	 � .�	 � .� � .¦� � B¦��� 			- 0.3		~~			�22� 

0.5 ∗ ��.	� � .
� � .�� � B¦�� � B¦�� ��� � �B	 � B
 � B� � B¦� � B¦��� - 0.5		~~											�23� 

Και για το EMS , µε Ζ=3 και ωi=0.25: 

 

    Πριν κλείσουµε αυτή την παράγραφο θα πρέπει να εισάγουµε µια ακόµα 

λειτουργική απαίτηση στη διαστασιολόγηση του µηχανισµού. Αυτή αφορά στη 

συναρµογή του πιστονιού µε τον κύλινδρο όπως φαίνεται στο σχήµα παρακάτω. 

Αυτός ο λειτουργικός περιορισµός είναι αρκετά πιο αυστηρός από τους 

προηγούµενους. Γενικά η κατασκευή αυτών των γεωµετριών περνάει από 

αρκετές διαφορετικές φάσεις. Στη διαστασιολόγηση των διαµέτρων πιστονιού 

και κυλίνδρου θα εξετάσουµε όχι µόνο την τελική ανοχή που παράγεται από την 

τελευταία κατεργασία αλλά θα κατανέµουµε τις ανοχές που θέλουµε να 

παράγονται από όλες τις φάσεις κατεργασίας. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να 

εισάγουµε τις δυνατότητες κατασκευαστικής ακρίβειας όλων των φάσεων 

κατεργασίας µε τη µορφή περιορισµών καθώς και περιορισµούς που να 

συνδέουν την απαιτούµενη ανοχή ανα φάση κατεργασίας µε την επόµενη ώστε 

να µην απαιτούνται αποτελέσµατα από µια φάση κατασκευής που να αναιρούν 

την επόµενη. Για τους περιορισµούς στις ανοχές των κατεργασιών υπαγορεύεται 

ότι το άθροισµα της κατασκευαστικής ανοχής µια κατεργασίας και αυτό της 

κατεργασίας που ακολουθεί πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο της διαφοράς 

µεταξύ της ονοµαστικής και της ελάχιστης τιµής της κατασκευαστικής χάρης  

που απαιτείται να υπάρχει για τις επόµενες κατεργασίες. Συνεπώς ισχύει: 

3
3 ∗ ¨	�1 − 0.25�� ∗ Bd�<,�� + (1 − 0.25�� ∗ B'�,�� ©�� + ¨0.25 ∗ .d�<,� + 0.25.'�,�	©	 	

≤ 0.01		~~		(20� 
3
3 ∗ ¨(1 − 0.25�� ∗ .d�<,�� + (1 − 0.25�� ∗ .'�,�� ©

�� +	(		0.25 ∗ .d�<,�		 + 0.25 ∗ .'�,�	 	�
≤ 0.01		~~	(21� 3

3 ∗ (1 − 0.25�	 ∗ (	B	�	 + B��	 + B��	 + B¦�	� + B¦��	�
�� + 0.25 ∗ (.	 + .�	 + .� + .¦� + B¦��

≤ 0.3		~~	(22� 
3
3 ∗ (1 − 0.25� ∗ (.	� + .
� + .�� + B¦�� + B¦�� �

�� + 0.25 ∗ (B	 + B
 + B� + B¦� + B¦��
≤ 0.5		~~			(23� 
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«'K � «'�K �� - }¬'K 

 

 

Επίσης για τις διαφορετικές κατεργασίες έχουµε διαφορετικούς συντελεστές 

στην συνάρτηση κόστους που προκύπτουν από τον παρακάτω πίνακα: 
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Παρακάτω προσδιορίζονται οι διαστάσεις του πιστονιού και του κυλίνδρου: 

Dp (διάµετρος πιστονιού) 75mm 

Dc (διάµετρος κυλίνδρου) 75.056mm 

X (διάκενο) 0.056±0.001 mm 

 

 

 

 
Το φασεολόγιο το οποίο ακολουθούµε για το πιστόνι έχει ως εξής: 

-   Ξεχόνδρισµα σε τόρνο d11 

-   Φινίρισµα σε τόρνο d12 

-   Λείανση 1η φάση d13 

-   Λείανση 2η φάση d14 

Αντίστοιχα οι κατεργασίες για τον κύλινδρο είναι: 

-  ∆ιάτρηση     d21 

-  Boring 1η φάση   d22 

- Boring 2η  φάση d23 

- Λείανση   d24 

   Οι τιµές των παραγόµενων ανοχών από τις κατεργασίες που αναφέρθηκαν 

φαίνονται παρακάτω σε mm. Στο πίνακα που δίνεται υπάρχουν δύο βασικές 

παράµετροι για τις ανοχές για τη καθεµία από τις οποίες δίνονται τέσσερις 
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παράµετροι που αφορούν τις κατασκευαστικές ανοχές ανάλογα µε τη φάση 

κατεργασίας. 

   Ο πρώτος από τους περιορισµούς τους οποίους θέτουµε είναι αυτός της 

διατήρησης της ανοχής του διακένου, δηλαδή: 

 

                                             Rc� � Rl� - 0.001�     

   Χρησιµοποιώντας πάλι στατιστικό µοντέλο και θεωρώντας ανεξαρτησία των 

ανοχών µεταξύ τους. 

 

Προφανώς ισχύει: 

                                         Rc = R�
	A�/	Rl = R�
 

Επίσης για τις παραγόµενες από τις κατεργασίες ανοχές ισχύει: 

           R�� + R�� ≤ 0.02	, R�� + R�	 ≤ 0.005	, R�	 + R�
 ≤ 0.0018  

για το πιστόνι, και : 

R�� + R�� ≤ 0.02, R�� + R�	 ≤ 0.005, R�	 + R�
 ≤ 0.0018 

 

∆ιάµετρος Πιστονιού σε mm ∆ιάµετρος Κυλίνδρου σε mm 

 Κάτω όριο Άνω όριο  Κάτω όριο Άνω όριο 

­®® 0.005 0.02 ­¯® 0.007 0.02 

­®¯ 0.002 0.012 ­¯¯ 0.003 0.012 

­®° 0.0005 0.003 ­¯° 0.0006 0.005 

­®± 0.0002 0.001 ­¯± 0.0003 0.002 

 

Αντίστοιχα µε προηγουµένως η εξίσωση που περιγράφει την αλυσίδα ανοχών 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το µοντέλο που χρησιµοποιούµε: 
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-Μοντέλο Χείριστης Περίπτωσης Rc	 � Rl	 - 0.001	 
 

- Στατιστικό µοντέλο: 

Rc� + Rl� ≤ 0.001� 

 

- Μοντέλο Spott: 

0.5v¨Rc + Rl© + ¨Rc� + Rl�©
��y ≤ 0.001	 

 

- Μοντέλο EMS: 

¨0.25 ∗ Rc + 0.25 ∗ Rl© + 33+¨(1 − 0.25�� ∗ Rc� + (1 − 0.25�� ∗ Rl�©
	 ≤ 0.001 
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2.4.3  Κατασκευή συνάρτησης κόστους - ̟οιότητας 

Γενικά το συνολικό κόστος παραγωγής υπολογίζεται από το άθροισµα του 

συνολικού κόστους κατεργασίας και τη συνάρτηση απώλειας ποιότητας: .s[��	jst[ � ²�*���U[�S)*³	jst[ � ´���)[µ	�sttQt 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του µηχανισµού είναι: 

Πίνακας 7: 

Εξάρτημα Υλικό E(Pa) V k(C^-1) 

Πιστόνι  Κράμα Ni Cr Al 0,7*10^5 0,34 2.38*10^-5 

Πείρος 

Σύνδεσης 
Κράμα Ni Cr Al 0,7*10^5 0,34 2.38*10^-5 

Διωστήρας  

Κράμα Χάλυβα 

35Mn2Mo28 

 

2,1*10^5 0,3 1,11*10^-5 

Στροφαλοφόρος 
Κράμα Χάλυβα 

35Mn2Mo28 
2,1*10^5 0,3 1,11*10-5 

 

Το κόστος κατεργασίας υπολογίζεται από το άθροισµα του κόστους 

κατεργασίας κάθε εξαρτήµατος και είναι συνάρτηση της µορφής:  j'�['� � � � k ∗ Q l∗<				�3�� 
 

 Ουσιαστικά  το a εκφράζει το κόστος που είναι ανεξάρτητο από την ακρίβεια 

κατεργασίας ενός συγκεκριµένου χαρακτηριστικού το οποίο εµείς 

περιλαµβάνουµε στην ανάλυση µας. Σε αυτό περιλαµβάνεται το κόστος της 

πρώτης ύλης και της επεξεργασίας όλων των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

εκτός αυτού που εµείς λαµβάνουµε στη διαστασιολογική ανάλυση. Η σταθερά b 

εκφράζει το προστιθέµενο κόστος για την επίτευξη της ιδανικής διάστασης. Απο 

µαθηµατικής απόψεως το κόστος γίνεται C=a+b για t=0 ,δηλαδή για τέλεια 

γεωµετρία κάτι που είναι αδύνατο να συµβεί , αλλά προσεγγίζεται ως το κόστος 

που δίνει τέλεια γεωµετρία, βάσει των µετρητικών δυνατοτήτων που έχουµε 

διαθέσιµα στη παραγωγή. Τέλος η σταθερά c εκφράζει τον ρυθµό µε τον οποίο 

αυξάνεται εκθετικά το κόστος καθώς αυξάνονται οι απαιτήσεις στη ποιότητα. 
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   Πέραν του κόστους κατασκευής µεγάλη σηµασία έχει και η συνάρτηση 

υποβάθµισης ποιότητας. Η συνάρτηση υποβάθµισης της ποιότητας, µέσω της 

προσέγγισης Taguchi, ουσιαστικά εισάγει την έννοια της αύξησης του κόστους 

κατά την απόκλιση από την ονοµαστική τιµή ακόµη και εάν το προϊόν γίνεται 

αποδεκτό από τον ποιοτικό έλεγχο. Αυτό αλλάζει την σχέση του κόστους µε την 

ποιότητα από όπως φαίνεται στο δεύτερο διάγραµµα σε αντίθεση µε τη 

περιγραφή που δίνεται στο πρώτο. 

 
 
 

 

 

Η συνάρτηση υποβάθµισης της ποιότητας αναλυµένη σε σειρά Taylor γύρω από 

την ονοµαστική τιµή  x0  παίρνει τη µορφή : 

��q� � ��q" � q � q"� � ��q"� � �¶�q"�1! (q − q"� + �
¶¶(q"�
2! (q − q"�� +⋯ 
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Επειδή  εξ ορισµού ��q"� � 0, η ελάχιστη τιµή της ��q� αντιστοιχεί επίσης 

στην ίδια τιµή q � q" , δηλ. �¶�q"� � 0, η παραπάνω σχέση διαµορφώνεται 

τελικά, αν παραλειφθούν επίσης οι ανώτερη δεύτερης τάξης, όροι, 

                                          ��q� � ¹̧¹�xº�
�! �q � q"	�� 

Ή                                           ��q� � u�q � q"��	 
Όπου k µια σταθερά αναλογίας. 

Για τις τιµές q � q" ± [  είναι προφανές ότι ��q" � [� � ��q" � [� � ¬ και 

από την παραπάνω σχέση υπολογίζουµε για το k 

u � ¬
[� 

Για ένα εργοστάσιο που µπορεί να παράγει τη χαρακτηριστική διάσταση ή το 

χαρακτηριστικό µέγεθος x µε µια τυπική απόκλιση σ, η προσδοκώµενη 

υποβάθµιση της ποιότητας , υπολογίζεται ως: 

�» � u>� � �
[� 	>

� 

Πέραν των παραπάνω η συνάρτηση υποβάθµισης ποιότητας εξαρτάται και από 

το είδος της ανοχής της οποίας χρησιµοποιούµε. Οι τύποι ανοχών που 

χρησιµοποιούνται διακρίνονται στους παρακάτω τέσσερις τύπους:  

(1) Ανοχές Τύπου Ν : Όσο πλησιέστερα πρός την ονοµαστική τιµή της 

παραµέτρου τόσο το καλύτερο. 

 

(2) Ανοχές Τύπου Ε : Όσο πλησιέστερα προς τις ελάχιστες τιµές  του πεδίου 

ανοχής τόσο το καλύτερο. 

 

(3) Ανοχές τύπου Μ: Όσο πλησιέστερα προς τις µέγιστες του πεδίου ανοχής  

τόσο το καλύτερο. 

 

(4) Ανοχές τύπου Α:  Ασύµµετρη υποβάθµιση της ποιότητας ως πρός το 

πρόσηµο της απόκλισης από την ονοµαστική τιµή. (Ύπαρξη δύο τιµών 

της σταθερές k1, k2) 
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  Κάτι που πρέπει να προσδιοριστεί για να προχωρήσει η παρούσα ανάλυση είναι 

η αποσύνθεση των διαστάσεων Χ5 και Χ2.  Για να γίνει πιο κατανοητό αυτό ας 

θεωρήσουµε πώς πρώτη κατασκευάζεται η άνω επιφάνεια του πιστονιού και 

έχοντας αυτή ως επιφάνεια αναφοράς υπολογίζουµε τη θέση κατασκευής της 

οπής. Συνεπώς η αλυσίδα ανοχών αναλύεται όπως φαίνεται παρακάτω:   

Άρα για την .� ισχύει:                    B�� � B�� � B���  

 

Με αυτό τον τρόπο εµπλέκεται ουσιαστικά η ανοχή του Χ2 και στα δύο 

εξεταζόµενα κριτήρια λειτουργίας. 

 

∆εδοµένων των παραπάνω µπορούµε να κατασκευάσουµε πλήρως τη συνάρτηση 

κόστους κατασκευής – ανοχών δεδοµένου του παρακάτω πίνακα που είναι 
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διαθέσιµος εφόσον γνωρίζουµε τη παραγωγική µονάδα για την οποία 

σχεδιάζουµε. 

 

Η σταθερές  a, b , c δίνονται για κάθε εξάρτηµα στον παρακάτω πίνακα: 

 

   Οι τιµές των εφικτών ανοχών εκφράζουν τις δυνατότητες κατασκευαστικής 

ακρίβειας που έχουν τα µέσα παραγωγής που χρησιµοποιούµε. Απο αυτά 

προκύπτουν  οι περιορισµοί των τιµών των ανοχών που θα εισάγουµε στον 

αλγόριθµο βελτιστοποίησης. 

   Η συνάρτηση υποβάθµισης ποιότητας αντιπροσωπεύει τη ζηµία που 

προκαλείται όσο µια διάσταση αποµακρύνεται από την ονοµαστική της τιµή. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του Taguchi έχουµε: 

 � � u ∗ �wx � .x�� 

Πίνακας 8 

        

Εξάρτημα Χαρακτ. 
Ον. 

Διάσταση 
Κατεργασία 

Εφικτή 

Ακρίβεια 

(mm) 

B a c 

Πιστόνι Χ2 36.6 mm Τόρνευση 0.0015 − 0.006 0.01599 10 0.4389 

Πιστόνι Χ25 74,6 mm Τόρνευση 0.003 − 0.012 0.0159 10 0.4389 

Πείρος 

Σύνδεσης 
dinner,2 

18.94 

mm 
Τόρνευση 0.0004 − 0.001 0.1012 6 0.4472 

Πιστόνι doutter,2 19 mm Λείανση 0.001 0.1012 10 0.4472 

Διωστήρας doutter,1 48 mm Λείανση 0.0015 − 0.006 0.0133 8 0.7827 

Διωστήρας Χ1 170 mm Λείανση 0.003 − 0.012 0.125 8 0.4653 

Στροφαλοφόρος dinner,1 
47.89 

mm 
Λείανση 0.0015 − 0.006 0.0133 12 0.6827 

Στροφαλοφόρος X3 45.8 Τόρνευση 0.0025 − 0.01 0.4586 12 0.9389 

Στροφαλοφόρος X4 
72.25 

mm 
Τόρνευση 0.0025 − 0.01 0.2180 12 0.9389 
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L=ζηµία 

UX=µέση τιµή παραγόµενης διάστασης χαρακτηριστικού 

ΤΧ =ονοµαστική διάσταση χαρακτηριστικού 

k= σταθερά 

 

   Η ζηµία για παραγόµενο προϊόν εκτός προδιαγραφών ΑΟ υπολογίζεται για 

y=m*∆ο:  ¬d � u ∗ }¼	� 	ό$%&	}¼	6	$3%«/��3��ό��76	�7%?ή	. 
   Στη δική µας περίπτωση έχουµε Αο= US$150 και ∆ο=0.3 mm για την πρώτη 

περίπτωση  και ∆ο=0.5mm και Αο= US$100 για τη δεύτερη περίπτωση. Για 

κανονική κατανοµή στη διακύµανση των πραγµατικών διαστάσεων από την 

ονοµαστική τιµή έχουµε: 

 

                                    �µ � ~�� � 0.333 ∗ [;	 	 
 	ό$%&			[;	 � �[��	 � [��	 � [	�	 � [¦��	 � [¦�	� �		,		 
ή                                  	[;	 � �[	�	 �	[
�	 � [��	 � [�¦�	 �	[¦��	 �	 
 

    Πέραν της κανονικής κατανοµής υπάρχουν διαφορετικά µοντέλα 

προσέγγισης της αβεβαιότητας στις παραγόµενες διαστάσεις. Γενικά η 

συνάρτηση απώλειας κόστους είναι µια τετραγωνική έκφραση που προσέγγιζει 

το µέσο κόστος και το συγκρίνει µε το απαιτούµενο από τον πελάτη 

καθορίζοντας την απόκλιση της γεωµετρίας µε όρους οικονοµικούς σε 

περίπτωση παραγωγής προϊόντος εκτός προδιαγραφών. Η επίτευξη της µέγιστης 

δυνατής ποιότητας για το ελάχιστο κόστος είναι ο αντικειµενικός σκοπός. 

Συνήθως οι προδιαγραφές επιβάλλουν την ύπαρξη µιας µέσης τιµής και µιας 

στατιστικής απόκλισης που εκφράζει την ανοχή. ∆ιαφορετικοί τύποι συνάρτησης 

ζηµίας εκφράζονται ώς εξής: 

- Βέλτιστη η µέση τιµή:                          ��µ� � ¾
{| �µ � ~�� 
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- Βέλτιστη η ελάχιστη τιµή :                    ��µ� � z{| µ�           

 

-Βέλτιστη η µέγιστη τιµή:                         ��µ� � z{| � �:|� 
Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις η απόκλιση προς τη µία πλευρά έχει µεγαλύτερη 

επιβάρυνση στο κόστος από ότι στην άλλη . Συνεπώς η ασύµµετρη συνάρτηση 

απώλειας ποιότητας ορίζεται ως: 

                                       

                                        ��µ� � ¿� ∗ �µ �~��		, µ > ~ 

                                        ��µ� � ¿� ∗ �µ �~��	, µ < ~  

   

´���)[µ	�stt � À��"".	|Á ∗ 0.333 ∗ [;�� 			�3k�		  
 

   Το άθροισµα των (3 a) και (3 b) µας δίνει το συνολικό κόστος το οποίο 

θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε. 

    Για να δούµε τη διαφοροποίηση που προκαλεί στο τελικό κόστος η απαίτηση 

για ανώτερη ποιότητα θα χρησιµοποιήσουµε ασύµµετρη συνάρτηση απώλειας 

ποιότητας για τις λειτουργικές προδιαγραφές στη κατώτερη θέση.  

     Εξετάζοντας λοιπόν την επιρροή που έχει η διάσταση Χ5 στην αλυσίδα 

ανοχών διαπιστώνουµε τα εξής: 

- Η διάσταση Χ5 θέλουµε να λαµβάνει κατά το δυνατόν την ελάχιστη 

επιτρεπόµενη τιµή της ώστε να ικανοποιείται το λειτουργικό κριτήριο της 

κατώτερης θέσης. Αυτό οδηγεί στην απαίτηση για για κατά το δυνατό πιο 

µικρή τιµή στη Χ25 και πιο µεγάλη στη Χ2. 

- Η τιµή της Χ2 επηρεάζει άµεσα το λειτουργικό κριτήριο για την άνω θέση   

το οποίο όµως απαιτείται να είναι ελάχιστο . Συνεπώς βλέπουµε πως η Τ2 , 

Τ5 επηρεάζουν το πρώτο ή το δεύτερο κριτήριο περισσότερο ανάλογα µε το 

πρόσηµό τους.  

Απο τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι για το µέλος των ανοχών t2 , t5  στη 

συνάρτηση υποβάθµισης κόστους ισχύει : 
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�<|Â � Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [��	, �<Å  = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [��		�/�		[� > 0, [� < 0 

�<|  = Ã1000.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [��	, �<ÅÂ = Ã1000.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [��		�/�		[� < 0, [� > 0 

 

Ίδια συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι διάστασεις  

��, R'��,�, Rd�<,�, R'��,�	, Rd�<,� για τις οποίες αντιστοίχως ισχύει: 

�g¡¢I,�  = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [d�<,�� ,			�g¡¢I,|  = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [d�<,�� , �/�	[d�<,�, [d�<,� < 0 

�gH¤,�  = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ ['�,�� , �gH¤,|  = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ ['�,�� , �/�	['�,�, ['�,� < 0 

�<�Â = Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ [��, �/�	[	� > 0 

�g¡¢I,�Â = Ã1000.5�Ä ∗ 0.333 ∗ [d�<,�� , 		�g¡¢I,|Â = Ã1000.5�Ä ∗ 0.333 ∗ [d�<,�� , �/�	[d�<,�, [d�<,� > 0 

�gH¤,�Â = Ã1000.5�Ä ∗ 0.333 ∗ ['�,�� , �gH¤,|Â = Ã1000.5�Ä ∗ 0.333 ∗ ['�,�� , �/�	['�,�, ['�,� > 0 

�<�  = Ã1000.5�Ä ∗ 0.333 ∗ [�, �/�	[	�� < 0 

   Τα παραπάνω δεν επηρεάζουν τον υπολογισµό των ανοχών παρά µόνο εφόσον 

έχουµε ένα συνολικό δείγµα παραγόµενων προϊόντων που να ακολουθούν µια 

συγκεκριµένη κατανοµή  µεταξύ ελάχιστης και µέγιστης διάστασης. ∆εδοµένου 

ότι οι τιµές των παραγόµενων ανοχών ακολουθούν κανονική κατανοµή έχουµε 

50% θετικές και 50% αρνητικές τιµές. 

   Επιπρόσθετα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τους όρους της συνάρτησης 

κόστους κατασκευής και υποβάθµισης ποιότητα που οφείλονται στις διαστάσεις 

που αφορούν τον τρίτο λειτουργικό περιορισµό. Για αυτές θα δοθούν 

µεταβλητές για κάθε κατεργασία που συµµετέχει στη διαµόρφωση των τελικών 

διαστάσεων ξεχωριστά. Επιπρόσθετα για µη ικανοποίηση αυτού του κριτηρίου 

οδηγούµαστε σε ζηµία Α0=US$80 για ∆0=0.025. 
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Για τις σταθερές α,b,c ισχύει: 

 

Όσον αφορά τη συνάρτηση υποβάθµισης ποιότητας για τις ανοχές αυτού του 

λειτουργικού περιορισµού έχουµε: 

�g � Ã 80
�0.025��Ä ∗ 0.333 ∗ �Rc� � Rl�� 

 

 

2.4.4  ∆ιαµόρφωση ̟ροβλήµατος βελτιστο̟οίησης  

   Όπως αναφέρθηκε ήδη στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους 

κατασκευής δεδοµένων συγκεκριµένων κατασκευαστικών και λειτουργικών  

περιορισµών. Προσανατολιζόµαστε στην σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

δίνει αυτή η ανάλυση χρησιµοποιώντας λιγότερο ή περισσότερο αυστηρά 

κριτήρια στην ποιότητα. Και για της δύο αναλύσεις έχουµε: 

- Συνολικό Κόστος = Κόστος Κατασκευής + Απώλεια ποιότητας 

Μεταξύ των δύο περιπτώσεων δε µεταβάλλεται καθόλου η συνάρτηση 

κόστους κατασκευής  καθώς δεν επηρεάζονται οι µέθοδοι κατασκευής. 

Αυτό που µεταβάλλεται είναι η συνάρτηση απώλειας ποιότητας καθώς 

διαφοροποιείται η απαιτούµενη ακρίβεια στις τελικές διαστάσεις. 

    Πιο συγκεκριµένα ,όπως δείξαµε σε προηγούµενη παράγραφο , για την 

συνάρτηση υποβάθµισης  ποιότητας ισχύει: 

´���)[µ	�stt � �}� ∗ [;� 

Σταθερές 
Ξεχόνδρισµα 
σε τόρνο 

Φινίρισµα 
σε τόρνο 

Λείανση 
1η φάση 

Λείανση 
2η φάση 

∆ιάτρηση 
Boring 
1η 
φάση    

Boring 
2η  
φάση 

Λείανση 

  a 10 10 10 10 12 12 12 12 

  b 0.5 0.204 0.053 0.0219 0.702 0.297 0.06 0.036 

   c 0.151 0.436 0.748 0.1199 0.235 0.529 0.967 0.1312 
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Όπου ∆ το µέγεθος της κρίσιµης διάστασης που πρέπει να διατηρείται.  

Συνεπώς έχουµε: 

 													.s[��	jst[ � ²�*���U[�S)*³	jst[ � ´���)[µ	�stt 
Όπου: 

²�*���U[�S)*³	jst[ �Z�' � k' ∗ exp	��U' ∗ ['� 
 ∆εδοµένων των απαιτήσεων ποιότητας για την άνω θέσης και το διάκενο: 

 																																																							´���)[µ	�stt	�µ~~Q[S)U� Ã1500.3�Ä ∗ 0.333 ∗ ¨[��	 + [��	 + [	�	 + ['�,��	 + ['�,�	� + [d�<,�� + [d�<,�� 	©	 + �g 

 

   

 

 

Ενώ εισάγοντας και τον ποιοτικό περιορισµό για την κατώτερη θέση λειτουργίας 

έχουµε: 

´���)[µ	�stt	¬ttµ~Q[S)U = 0.5 ∗ À�g¡¢I,�  + �g¡¢I,|  + �gH¤,�  + �gH¤,|  + �<�  + �<|Â + �<ÅÂ Á 

																				+0.5 ∗ À�g¡¢I,�Â + �g¡¢I,|Â + �gH¤,�Â + �gH¤,|Â + �<�Â + �<|Â + �<ÅÂ Á + �<Æ + �<Ç + �g  

 

   Για να ολοκληρώσουµε το πρόβληµα βελτιστοποίησης πρέπει να εισάγουµε 

συγκεκριµένους περιορισµούς οι οποίοι εκφράζονται από τη δυνατότητα 

κατασκευαστικής ακρίβειας των µεθόδων παραγωγής του συναρµολογήµατος. 

Η παραπάνω συνάρτηση ελαχιστοποιείται δεδοµένων των παρακάτω    

περιορισµών: 

0.003~~ ≤ [� ≤ 0.012~~ 

0.0015~~ ≤ [� ≤ 0.006~~ 

0.0025~~ ≤ [	 ≤ 0.01~~ 
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0.0025~~ ≤ [
 ≤ 0.01~~ 

0.003~~ ≤ [� ≤ 0.012~~ 

0.0004~~ ≤ ['�,�	 ≤ 0.001~~ 

0.0004~~ ≤ ['�,�	 ≤ 0.001~~ 

0.0015~~ ≤ [d�<,� ≤ 0.006~~ 

0.0015~~ ≤ [d�<,�	 ≤ 0.006~~ 

							[d�<,�� + ['�,�� 	≤ 0.01�	~~						 
				[d�<,�	� + ['�,�� 		≤ 0.01�	~~ 

 

[	� + [
� + [��� + [�� + ['�,�� + [d�<,�� + ['�,�	� + [d�<,�� ≤ 0.5�	~~ 

[	� + [�� + [�� + ['�,�� + [d�<,�� + ['�,�	� + [d�<,�� ≤ 0.3�	~~ 

 

Rc� + Rl� ≤ 0.001� 

0.0005~~ ≤ R�� ≤ 0.02~~ 

0.002~~ ≤ R�� ≤ 0.012~~ 

0.0005~~ ≤ R�	 ≤ 0.003~~ 

0.007~~ ≤ R�� ≤ 0.02~~ 

0.003~~ ≤ R�� ≤ 0.012~~ 

0.0006~~ ≤ R�	 ≤ 0.005~~ 

0.0002~~ ≤ Rc ≤ 0.001~~ 

0.0003~~ ≤ Rl ≤ 0.002~~ 

R�� + R�� ≤ 0.02~~ 

R�� + R�	 ≤ 0.005~~ 

R�	 + R�
 ≤ 0.0018~~ 
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R�� � R�� - 0.02~~ 

R�� � R�	 ≤ 0.005~~ 

R�	 � R�
 ≤ 0.0018~~ 

   Για την βελτιστοποίηση των παραπάνω προβληµάτων γίνεται χρήση του 

Matlab Optimization Toolbox. 

2.4.5 Ε̟ιλογή αλγορίθµου  βελτιστο̟οίησης και σχολιασµός 

α̟οτελεσµάτων 
 

    Η βιβλιοθήκη αλγορίθµων βελτιστοποίησης του Matlab περιλαµβάνει 21 

αλγορίθµους. Στη παράγραφο αυτή θα γίνει σύντοµη περιγραφή των 

αλγορίθµων που µας ενδιαφέρουν για την επίλυση του δικού µας προβλήµατος 

και θα αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα που µας δίνει η κάθε µία. 

    Αρχικά πρέπει να γίνει αναγνώριση των απαιτήσεων που έχει το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης που θέλουµε να επιλύσουµε. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

που έχουµε έχει 17 µεταβλητές. Βασικό χαρακτηριστικό του προβλήµατος 

αποτελεί η ύπαρξη  µη γραµµικών εκφράσεων της αντικειµενικής συνάρτησης 

και των περιορισµών . Επίσης το εύρος πιθανών τιµών για τις µεταβλητές είναι 

σαφώς περιορισµένο από την κατασκευαστική ακρίβεια των µεθόδων παραγωγής 

που έχουµε. Το σηµαντικότερο ερώτηµα κατά την επιλογή  αλγόριθµου 

βελτιστοποίησης αποτελεί η ύπαρξη ή όχι µοναδικής βέλτιστης λύσης. Αυτό 

οδηγεί σε επιλογή ντετερµινιστικής ή στοχαστικής µεθόδου αντίστοιχα.  

     Οι ντετερµινιστικές µέθοδοι βελτιστοποίησης λαµβάνουν ένα σηµείο 

εκκίνησης και κινούνται προς το επόµενο το οποίο δίνει µικρότερη τιµή στην 

αντικειµενική συνάρτηση. Συνεπώς δεν επηρεάζεται η λειτουργία του 

αλγορίθµου από παράγοντες τυχαιότητας. Αυτό όµως µπορεί να οδηγήσει σε 

«εγκλωβισµό» του αλγορίθµου σε κάποιο τοπικό ελάχιστο. Αντιθέτως, οι 

στοχαστικές µέθοδοι δηµιουργούν ένα πλήθος σηµείων µέσα στο εύρος ύπαρξης 

της λύσης και συνεπώς δεν παρουσιάζουν αυτό το πρόβληµα. Στη συνέχεια µε 

σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίνουν αυτά τα αρχικά σηµεία η µέθοδος 

προχωράει διατηρώντας τα σηµεία που οδηγούν σε καλύτερο αποτέλεσµα. 

Αυτές κρίνονται  καλύτερες για την αντιµετώπιση προβληµάτων που 

παρουσιάζουν έντονες διακυµάνσεις στη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για 

µικρές αλλαγές στις µεταβλητές που θέλουµε να βελτιστοποιήσουµε.  
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    Για να γίνει κατανοητή η διαφορά που έχει η επιλογή ντετερµινιστικού ή 

στοχαστικού αλγορίθµου θα κάνουµε δοκιµαστική επίλυση του προβλήµατος µε 

χρήση της fmincon, που αποτελεί ντετερµινιστική µέθοδο , για διαφορετικά 

σηµεία εκκίνησης και θα δούµε κατά πόσο διαφοροποιούνται οι λύσεις. 

  Αρχικά κατασκευάζουµε δύο συναρτήσεις σε m.files sto Matlab. Στη πρώτη 

έχουµε την αντικειµενική συνάρτηση µε όνοµα objfun_1.m, και στη δεύτερη 

τους περιορισµούς µε όνοµα confun_1.m . Έτσι έχουµε: 

  Οι υπόλοιποι περιορισµοί που αφορούν την κάθε µεταβλητή ξεχωριστά 

τίθενται ως όρια του πεδίου διερεύνησης πιθανής λύσης. Σαν πρώτο σηµείο 

εκκίνησης θέτουµε το: 

Xstart,1 =[0.02 0.010 0.014 0.007 0.008 0.001 0.001 0.006 0.002]  

και λαµβάνουµε ως βέλτιστη λύση µετα από µόλις 2 βήµατα: 

Xoptimum,1=[0.01 0.012 0.015 0.006 0.003 0.0004 0.0004 0.001 0.001] 

 

Που οδηγεί σε συνολικό κόστος: .s[��	jst[ � 53.375 

 

Σαν δεύτερο σηµείο θέτουµε το : 

Xstart,2 =  [0.015 0.007 0.008 0.008 0.009 0.0008 0.0008 0.005 0.005] 

και λαµβάνουµε ως βέλτιστη λύση µετα από 4 βήµατα: 

Xoptimum,2= [0.01 0.003 0.006 0.006 0.003 0.0004 0.0004 0.001 0.001 ] 

Που οδηγεί σε συνολικό κόστος: 

.s[��	jst[ � 52.1596 

Απο το παραπάνω παράδειγµα γίνεται εµφανές ότι το πρόβληµα µας δεν έχει 

καθορισµένη συµπεριφορά. ∆ηλαδή παρουσιάζει συνεχείς διακύµανσεις, οι 

οποίες καθιστούν δύσκολη την επίλυση του µε ντετερµινιστικές µεθόδους καθώς 

η επίλυση εγκλωβίζεται σε τοπικά ελάχιστα. Αυτό καθιστά αναγκαία τη χρήση 

στοχαστικών µεθόδων και αποκλείει τη χρήση συγκεκριµένων συναρτήσεων που 

προσφέρονται από το Matlab.  
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   Για να αποφύγουµε τα προβλήµατα που παρουσιάζονται παραπάνω 

επιλέγουµε τη χρήση γενετικού αλγορίθµου για την επίλυση του προβλήµατος. 

 

   Όπως κάναµε και στη προηγούµενη εφαρµογή εισάγουµε τους περιορισµούς 

στο Matlab σε µορφή µητρώων και προχωρούµε στην επίλυση του 

προβλήµατος.  Οι ανισοτικοί περιορισµοί έρχονται σε µητρωική µορφή όπως 

φαίνεται παρακάτω: }�«%�έ7%&	ό0/ ∶ 
q � [[�	, [�	, [		, [
	, [�, ['�,�	, ['�,�	, [d�<,�	, [d�<,�	, R��, R��, R�	, Rc, R��, R��	, R�	, Rl] 

 

�k �

W
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
Y 0.0030.0015
0.0025
0.0025
0.003
0.0004
0.0004
0.0015
0.0015
0.0005
0.002
0.0005
0.0002
0.007
0.003
0.0006
0.0003_̀

`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
a

									A�/							�k = 	

WX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
Y0.0120.006
0.01
0.01
0.012
0.001
0.001
0.006
0.006
0.02
0.012
0.003
0.001
0.02
0.012
0.005
0.002_̀

`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
`̀
a

					 

 

κατώτερο και ανώτερο όριο στο πρόβληµα βελτιστοποίησης αντίστοιχα. 

Στη συνέχεια πρέπει να ορισθούν οι περιορισµοί που διέπουν τη λειτουργία του 

µηχανισµού. Αυτοί είναι σε µη γραµµική µορφή συνεπώς θα πρέπει να ορισθούν 

σε ξεχωριστό m-file, για αυτό δηµιουργούµε το παρακάτω αρχείο confun_1.m: 
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function [c, ceq] = confun_1(x) 
% Nonlinear inequalities 
c(1)=(x(6)^2 + x(8)^2-0.01^2); 
c(2)=(x(9)^2 +x(7)^2-0.01^2); 
c(3)=(x(3)^2 + x(4)^2 + x(5)^2 
+x(2)^2+x(6)^2+x(7)^2+x(8)^2+x(9)^2-0.5^2); 
c(4)=(x(3)^2 +x(1)^2 +x(2)^2 +x(6)^2 
+x(7)^2+x(8)^2+x(9)^2-0.3^2); 
c(5)=(x(10)+x(11)-0.02); 
c(6)=(x(11)+x(12)-0.005); 
c(7)=(x(12)+x(13)-0.0018); 
c(8)=(x(14)+x(15)-0.02); 
c(9)=(x(15)+x(16)-0.005); 
c(10)=(x(16)+x(17)-0.0018); 
c(11)=(x(13)^2+x(17)^2-0.001^2); 
 
% Nonlinear equalities 
ceq = []; 
 
Οι παραπάνω συνάρτηση αναφέρεται στο στατιστικό µοντέλο. Αντίστοιχα 

αρχεία κατασκευάζονται και για τα υπόλοιπα µοντέλα. Επίσης η συνάρτηση 

υποβάθµισης ποιότητας µεταβάλλεται για ασύµµετρη και συµµετρική ανοχή του 

?? µε τους όρους t5, t2, dout1, dout2, din1, din2 να αθροίζεται µε διαφορετικό 

παράγοντα ζηµίας µε συντελεστή 0.5 . Ο συντελεστής προκύπτει για την 

παραδοχή ότι το σύνολο των εξαρτηµάτων θα παραχθεί µε 50% θετικές και 50% 

αρνητικές ανοχές. Αρχικά το πρόβληµα τίθεται ως ένα πρόβληµα 17 

µεταβλητών µε 28 περιορισµούς, όµως τα αποτελέσµατα που δίνονται από το 

Matlab δεν είναι ικανοποιητικά καθώς για επανεκτελέσεις του ίδιου 

προβλήµατος δίνονται διαφορετικά αποτελέσµατα ακόµα και µε τη χρήση 

γενετικού αλγορίθµου. Για να ξεπερασθεί το εµπόδιο αυτό, το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης διαχωρίζεται σε δύο ξεχωριστά προβλήµατα, ένα που 

περιλαµβάνει τις µεταβλητές t και ένα που περιλαµβάνει τις µεταβλητές d καθώς 

δεν υπάρχουν περιορισµοί που να τις σχετίζουν. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

λύνεται µε χρήση γενετικού αλγορίθµου για αρχικό πληθυσµό  100 τιµών και 

500 επαναλήψεις. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για όλες τις περιπτώσεις . Στο 

τέλος συντάσσεται πίνακας µε όλα τα αποτελέσµατα για σύγκριση και 

σχολιασµό.        
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Μοντέλο Χείριστης Περί̟τωσης 

Συµµετρική Υποβάθµιση 
Ποιότητας 

Ασύµµετρη Υποβάθµιση 
Ποιότητας [� 0.003	~~ [� 0.003	~~ 

[� 0.0016	~~ [� 0.0015	~~ 

[	 0.0026	~~ [	 0.0025	~~ 

[
 0.0025~~ [
 0.0025	~~ 

[� 0.0031	~~ [� 0.0031	~~ 

['�,� 0.0004367	~~ ['�,� 0.0004	~~ 

['�,� 0.00049367	~~ ['�,� 0.00042184	~~ 

[d�<,� 0.0015	~~ [d�<,� 0.0016	~~ 

[d�<,� 0.0016	~~ [d�<,� 0.0015	~~ 

R�� 0.0155~~ R�� 0.018	~~ 

R�� 0.0045	~~ R�� 0.002	~~ 

R�	 0.0005	~~ R�	 0.0015	~~ 

Rc 0.00021454	~~ Rc 0.00025751	~~ 

R�� 0.0162	~~ R�� 0.0158	~~ 

R�� 0.0038	~~ R�� 0.0042	~~ 

R�	 0.0012	~~ R�	 0.00079887	~~ 

Rl 0.00032625	~~ Rl 0.0003	~~ 

²�*���U[�S)*³ 
	jst[	(R� 

17.023 ²�*���U[�S)*³ 
	jst[ 

16.9549 

²�*���U[�S)*³	 
jst[	([� 

36.4986 ²�*���U[�S)*³	 
jst[	([� 

36.8421 

	´���)[µ	�stt (d) 1.6410 ´���)[µ	�stt 1.3251 

´���)[µ	�stt([� 1.501 ´���)[µ	�stt([� 1.2257 

.s[��	jst[ 56.6637 .s[��	jst[ 56.3478 
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Στατιστικό Μοντέλο 

Συµµετρική Υποβάθµιση 
Ποιότητας 

Ασύµµετρη Υποβάθµιση 
Ποιότητας [� 0.003~~ [� 0.003~~ 

[� 0.0033~~ [� 0.0015~~ 

[	 0.0025~~ [	 0.0025~~ 

[
 0.01~~ [
 0.01~~ 

[� 0.003~~ [� 0.003~~ 

['�,� 0.00047522	~~ ['�,� 0.0004986~~ 

['�,� 0.00041535	~~ ['�,� 0.00042244~~ 

[d�<,� 0.0015~~ [d�<,� 0.0016~~ 

[d�<,� 0.0016~~ [d�<,� 0.0015~~ 

R�� 0.0175~~ R�� 0.0155~~ 

R�� 0.0025~~ R�� 0.0045~~ 

R�	 0.0016~~ R�	 0.0005~~ 

Rc 0.0002~~ Rc 0.0002811~~ 

R�� 0.0166~~ R�� 0.0156~~ 

R�� 0.0034~~ R�� 0.0044~~ 

R�	 0.0015~~ R�	 0.0006~~ 

Rl 0.0003021~~ Rl 0.0004068~~ 

²�*���U[�S)*³	 
	jst[(R� 

14.8641 ²�*���U[�S)*³ 
	jst[(R� 

14.7541 

²�*���U[�S)*³	 
jst[([� 

37.0512 ²�*���U[�S)*³ 
jst[([� 

37.162 

	´���)[µ	�stt(R� 1.4383 ´���)[µ	�stt(R� 1.2153 

´���)[µ	�stt([� 1.3013 ´���)[µ	�stt([� 1.1054 

.s[��	jst[ 54.6549 .s[��	jst[ 54.2368 
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Μέθοδος του Spott 

Συµµετρική Υποβάθµιση 
Ποιότητας 

Ασύµµετρη Υποβάθµιση 
Ποιότητας [� 0.003	~~ [� 0.003	~~ 

[� 0.00245	~~ [� 0.0015	~~ 

[	 0.00255	~~ [	 0.0025	~~ 

[
 0.00625	~~ [
 0.00625	~~ 

[� 0.00305	~~ [� 0.00305	~~ 

['�,� 0.00045596	~~ ['�,� 0.0004493	~~ 

['�,� 0.002323585	~~ ['�,� 0.0042214	~~ 

[d�<,� 0.0015	~~ [d�<,� 0.0016	~~ 

[d�<,� 0.0016	~~ [d�<,� 0.0015	~~ 

R�� 0.00165	~~ R�� 0.01675	~~ 

R�� 0.0035	~~ R�� 0.00325	~~ 

R�	 0.00105	~~ R�	 0.001	~~ 

Rc 0.00020727	~~ Rc 0.000269305	~~ 

R�� 0.0164	~~ R�� 0.01565	~~ 

R�� 0.0036	~~ R�� 0.00434	~~ 

R�	 0.00135	~~ R�	 0.000649718	~~ 

Rl 0.000314175	~~ Rl 0.003801	~~ 

²�*���U[�S)*³ 

	jst[	(R� 15.9436 ²�*���U[�S)*³	 
jst[(R� 15.85425 

²�*���U[�S)*³ 

jst[	([� 36.67035 ²�*���U[�S)*³ 
jst[	([� 37.00205 

´���)[µ	�stt	(R� 1.53965 ´���)[µ	�stt	(R� 1.2205 

´���)[µ	�stt	([� 1.36335 ´���)[µ	�stt	([� 1.21525 

.s[��	jst[ 55.6593 .s[��	jst[ 55.2923 
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Εκτιµώµενη µέση µετατό̟ιση 

Συµµετρική Υποβάθµιση 
Ποιότητας 

Ασύµµετρη Υποβάθµιση 
Ποιότητας [� 0.003	~~ [� 0.003	~~ 

[� 0.002875	~~ [� 0.0015	~~ 

[	 0.002525	~~ [	 0.0025	~~ 

[
 0.008125	~~ [
 0.008125	~~ 

[� 0.003025	~~ [� 0.003025	~~ 

['�,� 0.00046559	~~ ['�,� 0.00047395	~~ 

['�,� 0.003238543	~~ ['�,� 0.00042229	~~ 

[d�<,� 0.0015	~~ [d�<,� 0.0016	~~ 

[d�<,� 0.0016	~~ [d�<,� 0.0015	~~ 

R�� 0.0017	~~ R�� 0.016125	~~ 

R�� 0.003	~~ R�� 0.003875	~~ 

R�	 0.001325	~~ R�	 0.00075	~~ 

Rc 0.000203635	~~ Rc 0.000275203	~~ 

R�� 0.0165	~~ R�� 0.01565	~~ 

R�� 0.0035	~~ R�� 0.00435	~~ 

R�	 0.001425	~~ R�	 0.000649718	~~ 

Rl 0.000308138	~~ Rl 0.0003801	~~ 

²�*���U[�S)*³ 

	jst[	(R� 15.42135 ²�*���U[�S)*³ 
	jst[	(R� 15.3043 

²�*���U[�S)*³ 

jst[	([� 36.91305 ²�*���U[�S)*³ 
jst[	([� 37.082025 

´���)[µ	�stt	(R� 1.488975 ´���)[µ	�stt	(R� 1.24275 

´���)[µ	�stt	([� 1.351225 ´���)[µ	�stt	([� 1.135475 

.s[��	jst[ 55.1571 .s[��	jst[ 54.76455 
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 Αρχικά είναι εµφανές πως το στατιστικό µοντέλο δίνει µικρότερο τελικό 

κόστος. Αυτό δεν αποτελεί λόγο για να επιλεγεί από τον σχεδιαστή για την 

µοντελοποίηση της κατανοµής. Εκτός του µοντέλου χείριστης περίπτωσης όλα 

τα υπόλοιπα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν µπορούν να εφαρµοσθούν 

ανάλογα µε τα στοιχεία τα οποία λαµβάνουµε από τον έλεγχο ποιότητας και 

γενικότερα τα δεδοµένα παραγωγής (Production Data). Επίσης παρατηρούµε 

πώς η χρήση συµµετρικής συνάρτησης ποιότητας δίνει πιο µικρό κόστος. Αυτό 

οφείλεται στο ότι ο λειτουργικός περιορισµός για το κατώτερο σηµείο 

λειτουργίας είναι λιγότερο αυστηρός καθώς και προκαλεί µικρότερη ζηµία σε 

περίπτωση αποτυχηµένης κατασκευής. Όπως έχει προαναφερθεί, η χρήση της 

ασύµµετρης συνάρτησης ποιότητας στην εν λόγω περίπτωση έχει ως στόχο την 

καλύτερη προσαρµογή των λειτουργικών περιορισµών στον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης. Για τις ανάγκες της επίλυσης το πρόβληµα χωρίστηκε σε δύο 

µέρη. Το ένα αφορά τις κατασκευαστικές ανοχές στη διεύθυνση της 

παλινδρόµησης και το άλλο τις κατασκευαστικές ανοχές  των διαµέτρων 

πιστονιού και θαλάµου καύσης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι τιµές του 

κόστους κατασκευής για τις διαστάσεις των ανοχών t. Σε αυτή παρατηρείται 

αντίθετη συµπεριφορά από ότι στα υπόλοιπα µεγέθη. Για να εξηγηθεί αυτό 

προχωρήσαµε σε περαιτέρω διερεύνηση της συµπεριφοράς της συνάρτησης 

κόστους των µεταβλητών t. Αρχικά παρατηρούµε ότι σε αυτά τα µεγέθη τίθενται 

πολλοί περισσότεροι και πολύ αυστηρότεροι περιορισµοί. Ιδιαίτερο ρόλο 

παίζουν οι διάµετροι στις συνδέσεις που λόγω της πολύ µικρής τους διάστασης 

και των ιδιαίτερων αυστηρών περιορισµών τους επηρεάζουν περισσότερο το 

τελικό κόστος.  Η χρήση πολύ αυστηρών περιορισµών σε κάποιες από τις 

µεταβλητές οδηγεί συχνά τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης σε λανθασµένα 

αποτελέσµατα, καθώς κάποιες από τις µεταβλητές τον οδηγούν σε τοπικό και 

όχι ολικό ελάχιστο. Ειδικά στην περίπτωση µας, που οι αυστηρά περιοριζόµενες 

µεταβλητές επηρεάζουν ιδιαίτερα το κόστος, κάτι τέτοιο είναι πολύ πιθανό να 

συµβεί. Για να επαληθεύσουµε αυτή την πρόταση θα επιλύσουµε το πρόβληµα 

ξανά µε χρήση του στατιστικού µοντέλου αγνοώντας τις ανοχές στις συνδέσεις. 

Θα χρησιµοποιηθεί ξανά συµµετρική και ασύµµετρη συνάρτηση ποιότητας για 

να δούµε εάν αλλάζει η συµπεριφορά, δηλαδή εάν µειώνεται το κατασκευαστικό 

κόστος για τα t.  
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Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε είναι: 

Στατιστικό Μοντέλο (χωρίς ανοχές συνδέσεων) ²�*���U[�S)*³	jst[	�[� 34.567 34.251 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η χρήση αυστηρών περιορισµών σε κάποιες 

µεταβλητές σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες οδηγεί πολλές φορές σε λανθασµένα 

αποτελέσµατα. Αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν από τον εκάστοτε σχεδιαστή. 

Μια λύση για το πρόβληµα αυτό θα ήταν ο προσδιορισµός συγκεκριµένων 

µεγεθών να γίνεται σε αναλογία µε κάποια άλλα βάσει εµπειρίας και τεχνικών 

προδιαγραφών. 
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3. ΑΝΑΛΥΣΗ  

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

           ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΜΕ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ   

ΑΤΕΛΕΙΕΣ 

 

 

 

3.1 Σηµασία των γεωµετρικών ανοχών κατά το σχεδιασµό του µηχανισµού 

Η θερµοδυναµική διαδικασία µέσα σε µια µηχανή εσωτερικής καύσης ελέγχεται 

ουσιαστικά από την λειτουργία του µηχανισµού του στροφάλου. Η καύση 

προκαλεί την παλινδρόµηση του πιστονιού που περιστρέφει τον στροφαλοφόρο. 

Κατά τους τέσσερις χρόνους της λειτουργίας (εισαγωγή, συµπίεση, αποτόνωση 

και εξαγωγή) ο στροφαλοφόρος εκτελεί δύο περιστροφές και αντίστοιχα το 

πιστόνι κινείται δύο φορές από την ανώτερη θέση στην κατώτερη και πάλι πίσω. 

Η κίνηση των εξαρτηµάτων πρέπει να είναι συγχρονισµένη µε ακρίβεια, και γι’ 

αυτό ο σχεδιαστής πρέπει να έχει προβλέψει την επιτρεπόµενη χάρη ανάµεσα 

στα εξαρτήµατα. Ο πολύ υψηλός λόγος συµπίεσης και και το µήκος στο οποίο 

ανοίγουν οι βαλβίδες καθώς και η απόσταση µεταξύ του πιστονιού και του 

αντίβαρου του στροφαλοφόρου πρέπει να είναι αυστηρά καθορισµένα. Ιδιαίτερα 

για το κατώτερο σηµείο λειτουργίας πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι η κατώτερη 

θέση δεν είναι απαραίτητα η χείριστη. Συγκεκριµένα υπάρχουν µελέτες 

[Köehler et al. 2006] που δείχνουν ότι η πιο πιθανή θέση σύγκρουσης µπορεί να 

αποκλίνει 20ο -40ο από την κατώτερη θέση ανάλογα µε το σχεδιασµό του 

στροφάλου και του πιστονιού. Αυτό µας υποχρεώνει να εξετάσουµε όχι µόνο τις 

ακραίες θέσεις λειτουργίας του µηχανισµού αλλά όλοι την κίνηση των 720ο . 
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3.2 Ανάλυση µηχανισµού µε ενσωµάτωση γεωµετρικών ατελειών 

   Πέραν της ανάλυσης διαστασιολογικών ανοχών για εξασφάλιση της 

απαιτούµενης ποιότητας κατά τη λειτουργία του µηχανισµού που προηγήθηκε, 

θα εξετάσουµε στις παρακάτω ενότητες και τις µεταβολές που προκαλούν οι 

γεωµετρικές ανοχές στην λειτουργία του µηχανισµού λαµβάνοντας υπόψιν και 

τις παραµορφώσεις κατά τη λειτουργία. Για τις ανάγκες της  ανάλυσης θα 

εισάγουµε γεωµετρικές ατέλειες  στον µηχανισµό, και θα εξετάσουµε πως αυτές 

περιορίζονται από τα όρια που τίθενται στις αποκλίσεις της κίνησης του 

πιστονιού για οµαλή λειτουργία. Στην ανάλυση αυτή θα εισάγουµε πλέον τις 

παραµορφώσεις που προκαλούνται από τη λειτουργία. 

   Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη κινηµατική δόθηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο και επαναλαµβάνονται παρακάτω: 

 

q � S ∗ Ust� � � ∗ Ust� � S ∗ Ust� � � ∗ �1 − �� ∗ sin� ����			 
q� =	= −S ∗ e ∗ (t)*� + � ∗ t)*� ∗ Ust�

V1 − �� ∗ sin� �	� 

q� = −S ∗ e� ∗ (cos� +	� ∗ (cos
�� − sin� ��

V1 − �� ∗ sin� �	 	+	 �
	 ∗ sin� � ∗ cos� �

V(1 − �� ∗ sin� ��		� 

 

Όπου λ=r/l  . 

 

   Στα πλαίσια της παρούσας ανάλυσης θα εξετάσουµε πως η εκκεντρότητα στις 

οπές του διωστήρα και του πιστονιού, και στον στρόφαλο επηρεάζουν τη  

διαδροµή του πιστονιού. 

   Οι σχέσεις που περιγράφουν τη διαδροµή του µηχανισµού 

συµπεριλαµβανοµένων των γεωµετρικών αποκλίσεων διαφέρουν από αυτές για 

τον ιδεατό µηχανισµό που παρουσιάστηκαν παραπάνω.  

Στο σχήµα 1α φαίνεται ο µηχανισµός για ιδανική κατασκευή της γεωµετρίας. 

Για να γίνει η σηµασία των γεωµετρικών αποκλίσεων πιο κατανοητή θεωρούµε 

γύρω από κάθε κέντρο ένα κυκλικό πεδίο ανοχών µε ακτίνα ίση µε τη µέγιστη 
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επιτρεπόµενη εκκεντρότητα. Έτσι δηµιουργείται ένα πεδίο ανοχών γύρω από τα 

κέντρα των στροφάλων, ένα πεδίο ανοχών γύρω από τη µεγάλη οπή του 

διωστήρα, ένα πεδίο ανοχών από το κέντρο της µικρής οπής του διωστήρα και 

ένα πεδίο ανοχών γύρω από το κέντρο της οπής του πιστονιού . Οι ακτίνες των 

πεδίων ανοχής c1, c2, c3, c4,c5  αποτελούν τις ακραίες τιµές της εκκεντρότητας 

και α1, α2, α3 ,α4, α5 οι γωνίες από τον άξονα  x που προσδιορίζουν τον 

προσανατολισµό τους στο χώρο όπως φαίνονται στο σχήµα  µε κόκκινο. 

Σχήµα 1. 

   
 

(α) Ιδεατός   µηχανισµός (β) Θέσεις εκκεντρότητας                                 (γ) Μη ιδεατός  µηχανισµός 

 
 

Αυτή η µετατόπιση των κέντρων οδηγεί σε µεταβολή των µεγεθών r , l ,φ και β 

και η τελική πορεία κίνησης του πιστονιού µεταβάλλεται όπως φαίνεται στο 

σχήµα 1γ. Γνωρίζοντας τους περιορισµούς στην τελική θέση του πιστονιού θα 

εξετάσουµε πως αυτοί επηρεάζονται από το µέγεθος των γεωµετρικών ανοχών 

στις τέσσερις προηγούµενες θέσεις. 
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3.3  ∆ιαµόρφωση σχέσεων για τον µη-ιδεατό µηχανισµό. 

 

   Στην ανάλυση που ακολουθεί αναφερόµαστε σε δύο συστήµατα 

συντεταγµένων. Το πρώτο είναι το ιδανικό σύστηµα συντεταγµένων που το 

κέντρο είναι στον άξονα του στροφάλου και ο άξονας x είναι οµοδιευθυντικός µε 

την ιδανική διαδροµή του πιστονιού. Το δεύτερο είναι το πραγµατικό σύστηµα 

συντεταγµένων. Σε αυτό το κέντρο των αξόνων είναι στον άξονα του στροφάλου 

συµπεριλαµβανοµένου του κατασκευαστικού σφάλµατος και ο άξονας x 

συµπίπτει µε την πραγµατική διαδροµή του πιστονιού. 

  Οι θέσεις των κεντρών ως προς το ιδανικό σύστηµα συντεταγµένων 

περιγράφονται ως εξής: 

- Κέντρο Στροφαλοφόρου:  �q�, µ��'g�8§ � �	U� ∗ cos����	 , U1 ∗ sin(���	� 
 

- Κέντρο µεγάλης οπής διωστήρα και στροφάλου σύνδεσης: 

(q�, µ�	�'g�8§ =	 
		(S ∗ cos� + U� ∗ cos �� , S ∗ sin� +	U� ∗ sina�� 

 

- Κέντρο µικρής οπής διωστήρα: 

(q
, µ
�'g�8§ = 

(		S ∗ cos� + 	� ∗ cos À�SUt)* ÀS� ∗ t)* �ÁÁ + U
 ∗ cos �
	, 
U
 ∗ sin 		�
	 + U� ∗ t)*�� + U3 ∗ t)*�	� 

 

Συνεπώς η τελική θέση του κέντρου της οπής του πιστονιού προς το ιδανικό 

σύστηµα αναφοράς δίνεται από τη σχέση : 

q = S ∗ cos� + 	� ∗ Ã1 − ÀS�Á
� ∗ sin� �Ä

",�
+ U
 ∗ Ust�
 

                     µ = U
 ∗ t)*�
 + U� ∗ t)*�� − U	 ∗ t)*�	  
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Αλλά πρός το πραγµατικό σύστηµα αναφοράς έχουµε: 

 

 q � S¶ ∗ Ust�¶ � �¶ ∗ Ust�′ και 

 µ � U
 ∗ t)*�
 � U� ∗ t)*�� � U	 ∗ t)*�	 � U� ∗ t)*�� 

 

Όπου : 

 

 S¶ � +¨q�'g�8§ � q�'g�8§©� � ¨µ�'g�8§ � µ�'g�8§©�	 
 

              �" � �[�*2�µ�'g�8§ � µ�'g�8§ , q�'g�8§ � q�'g�8§�  
 

µε:                               �¶ � � � �" 
 

φο

 
Σχήµα 2. Εκκεντρότητες στις οπές του στροφαλοφόρου. 
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Σχήµα 3. Εκκεντρότητες στις οπές του διωστήρα. 

 

 Το µέγεθος που µας αφορά να εξετάσουµε είναι η µεταβολή της απόστασης 

µεταξύ του θαλάµου και του πιστονιού δεδοµένων των γεωµετρικών αποκλίσεων, 

συµπεριλαµβανοµένων των παραµορφώσεων που υφίσταται ο µηχανισµός από 

τις θερµικές και µηχανικές τάσεις. Στην ανάλυση µας  θέλουµε dch - dpiston  ≥1 

mm κατά τη λειτουργία. Επίσης απαιτούµε στην άνω θέση λειτουργίας του 

µηχανισµού να διατηρείται ελάχιστη απόσταση dupper =5mm από την άνω 

πλευρά του θαλάµου και στην κάτω θέση λειτουργίας να διατηρείται  dlower=22 

mm  από την κάτω πλευρά του θαλάµου.   

 

. 

l

βο

 

 
 
 															�	¶ � +¨q
'g�8§ � q	'g�8§©� � ¨µ
'g�8§ � µ	'g�8§©� 

 �¶ � � � �" 
Όπου: 

 											�" � �[�*2�µ	'g�8§ � µ
'g�8§ , �	q	'g�8§ � q
'g�8§�		 
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Α) Κάτω θέση λειτουργίας                                     Β)Άνω θέση λειτουργίας 

 

Γ) Περιφερειακό διάκενο 

Σχήµα 4. Απαιτήσεις στις ανοχές κατά τη λειτουργία του πιστονιού 
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Τα τελικά σηµεία τα οποία µας ενδιαφέρει να ελέγξουµε είναι οι άνω γωνίες του 

πιστονιού καθώς στην άνω επιφάνεια έχουµε τις µέγιστες θερµικές και µηχανικές 

παραµορφώσεις κατά τη λειτουργία. Οι θέσεις των παραπάνω επηρεάζονται από 

την απόκλιση της οπής του πιστονιού που εκφράζεται από τα c5, α5: 

s1
'

s2
'

d2'd1'

s1
s2

d1 d2

 

Σχήµα 5. Εκκεντρότητα στην οπή του πιστονιού 

 Όπου: 

d1=d2=dpiston/2 R�¶ � R� � U� ∗ cos	�� R�¶ � R� � U� ∗ Ust�� t�¶ � t1 − U� ∗ t)*�� 

t�¶ = t� + U� ∗ t)*�� 

 

Και scyl=123 mm και  dcyl=75mm  το βάθος και η διάµετρος του κυλίνδρου. 
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Έχοντας εκφράσει όλες τις απαιτούµενες σχέσεις προχωρούµε πλέον στην 

ανάλυση του µηχανισµού. Η ανάλυση γίνεται για τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές 

των µεγεθών l, r, φ, β,  d2’, s1’. Στα πλαίσια της εν λόγω ανάλυσης δοκιµάσαµε 

διαφορετικά µεγέθη c1, c2, c3, c4, c5 για τα οποία τα µεγέθη lmax, lmin , rmax, 

rmin , φ0max, φ0min, β0max, β0min, d2’max, s1’max, d2’min , s1’min 

µεταβάλλονται βάσει των εξισώσεων που δόθηκαν και συνοψίζονται παρακάτω: 

���� 	 � � � U	 � U
 

���� 	 � � � U	 � U
 

S��� 	 � S � U� � U� 

S��� 	 � S � U� � U� 

 

     

 

 

���� 	" � �[�*2�U� ∗ t)*90d � U� ∗ t)*270d, S � U� ∗ Ust90d � U� ∗ Ust270d� 
 

���� 	" � �[�*2�U� ∗ t)*270d � U� ∗ t)*90d, S � U� ∗ Ust270d � U� ∗ Ust90d� 
 

���� 	d � �[�*2�	U	 ∗ sin90d � U
 ∗ t)*270d, S � � � U
 ∗ Ust270d � S � U	 ∗ Ust90d�   
���� 	d � �[�*2�	U	 ∗ sin270d � U
 ∗ t)*90d, S � � � U
 ∗ Ust90d � S � U	 ∗ Ust270d� 

 

t�,¥8x¶ � t� � U�				, 			t�,¥'�¶ � t� � U�		, 

			R�,¥8x¶ � 	R� � U�	, 							R�,¥'�¶ � R� � U�		. 
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Στη συνέχεια εξάγουµε διαγράµµατα χείριστης περίπτωσης λειτουργίας του 

µηχανισµού. Αυτά αναφέρονται στις περιπτώσεις όπου οι γεωµετρικές 

αποκλίσεις βρίσκονται στη µέγιστη απόλυτη τιµή τους και για γωνίες α στη 

δυσχερέστερη τιµή τους δεδοµένων των λειτουργικών περιορισµών. Η 

διακύµανση για το κάθε µέγεθος είναι : 

- Ακτίνα στροφαλοφόρου:   S � 48 � 0.4	~~ 

- Μήκος διωστήρα:         � � 170 ± 0.8	~~ 

 

Για να γίνεται εµφανής η διαφοροποίηση στις τιµές των διαγραµµάτων και ο 

περαιτέρω σχολιασµός των αποτελεσµάτων χρησιµοποιούµε έναν αυξητικό 

παράγοντα 5 στη διαφορά των τιµών . 

 Κατά αυτόν τον τρόπο εξάγονται τα παρακάτω διαγράµµατα: 

-  rmax, lmax : 

c1,c2=0.2 c3,c4=0.4  α1,α3,α5=180ο α2,α4=0ο 
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-  rmin, lmin:  

 c1,c2=0.2  c3,c4=0.4  α1,α3=0o  a2,a4=180o  

 

- rmin, lmax: 

c1,c2=0.2 c3,c4=0.4  α1,α4=0ο  α2,α3=180ο 
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- rmax, lmin: 

c1,c2=0.2 c3,c4=0.4 α1,α3=180ο α4,α2=180ο 

Στη συνέχεια φτιάχνουµε διαγράµµατα για την µέγιστη απόκλιση που µπορεί να 

έχει το τελικό σηµείο παλινδρόµησης κατά την οριζόντια διεύθυνση (άξονας y). 

Η διαφορά που προκαλεί η απόκλιση αυτή είναι ότι ουσιαστικά οφείλεται στη 

διαφοροποίηση της γωνίας λειτουργίας β. Για το µοντέλο µας ισχύει 

ymax=c1+c2+c3+c4 που ισχύει για γωνίες α1=270ο , α2= 90ο ,α3=270ο ,α4=90ο  

Άρα για y=0.2 mm έχουµε: 
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Στα πρώτα τέσσερα διαγράµµατα δίνεται η  θέση του πιστονιού για τους 

τέσσερις συνδυασµούς των µέγιστων και ελάχιστων τιµών. Γίνεται εµφανές ότι οι 

διακυµάνσεις επηρεάζουν περισσότερο τη θέση του άνω σηµείου λειτουργίας 

από το κάτω. Η εξήγηση για αυτό είναι ότι οι διακυµάνσεις στην άνω θέση 

προστίθενται ενώ στην κάτω θέση καλύπτουν η µία την άλλη λόγω της σχετικής 

θέσης του στροφάλου και του διωστήρα. Στα πρώτα δύο διαγράµµατα και τα 

δύο µεγέθη παίρνουν τις ακραίες τους τιµές, όπου και γίνεται εµφανής η επιρροή 

στο κάτω σηµείο λειτουργίας σε σχέση µε το άνω. Όσον αφορά το τελευταίο 

διάγραµµα, η απόκλιση κατά τον άξονα y επηρεάζει τις ακραίες θέσεις καθώς 

αυτές είναι µικρότερες. Επίσης οι ακραίες θέσεις δεν βρίσκονται πλέον ακριβώς 

στις 0, 180ο , 360ο κ.τ.λ.π. αλλά οριακά µετατοπισµένες. Επιπρόσθετα πρέπει να 

σηµειωθεί πως η οφειλόµενη στη µεταβολή των γωνιών απόκλιση κατά τον y 

επηρεάζει πολύ λιγότερο τη λειτουργία του µηχανισµού σε σχέση µε την 

διακύµανση των r και l. Τέλος, γίνεται εµφανές πως το πρωταρχικό µας κριτήριο 

στην επιλογή των  γεωµετρικών ανοχών πρέπει να είναι ο λειτουργικός 

περιορισµός στην άνω θέση όπου οι εκκεντρότητες αθροίζονται.  
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3.4 Μοντελο̟οίηση λειτουργίας µηχανής εσωτερικής καύσης. 

   Για τη µοντελοποίηση της λειτουργίας του µηχανισµού θα χρησιµοποιήσουµε 

το Ansys Transient. Αρχικά κατασκευάσαµε τρισδιάστο µοντέλο του 

συναρµολογήµατος στο λογισµικό Solidworks όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 

    Στη συνέχεια µεταφέραµε το παραπάνω µοντέλο στο λογισµικό Ansys. Κατά 

τη µεταβατική ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία εισάγουµε τις µηχανικές και 

θερµικές παραµορφώσεις που οφείλονται στη λειτουργία ανα χρονικά βήµατα 

dt. Στη δική µας περίπτωση µεταφέρουµε τις τιµές από τα διαγράµµατα p-V, 

p-T. Ιδιαίτερη σηµασία απαιτείται στην εκλογή του χρονικού βήµατος. Γενικά 

κατά τη µεταβατική ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία πρώτα γίνεται η 

κινηµατική ανάλυση (Motion Analysis), υπολογίζονται οι θέσεις που θα έχουν 

τα εξαρτήµατα µετά από χρόνο dt δεδοµένων των δυνάµεων που ασκήθηκαν 

στο µηχανισµό και ακολουθεί ο υπολογισµός των παραµορφώσεων (Stress 

Analysis). Συνεπώς απαιτείται πολύ µικρότερο χρονικό βήµα για τις φάσεις της 

ανάλυσης όπου έχουµε µεγάλες µεταβολές στις τάσεις, όπως είναι η συµπίεση, 

για να οδηγηθεί το σύστηµα σε σύγκλιση. Κατά το «στήσιµο» του µοντέλου 

καλούµαστε να καθορίσουµε τη κινηµατική συµπεριφορά του ενός εξαρτήµατος 
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ως πρός το άλλο καθορίζοντας το είδος των αρθρώσεων µεταξύ των 

εξαρτηµάτων. Στη περίπτωση µας θέτουµε περιστροφικές  αρθρώσεις µεταξύ 

διωστήρα και στροφαλοφόρου , και διωστήρα και πιστονιού (body to body 

rotational), περιστροφική άρθρωση στο στροφαλοφόρο µε το «έδαφος» (body 

to ground joint) και µεταφορική στο πιστόνι (body to ground translational).  

Στη συνέχεια θέτουµε την παραγόµενη από την καύση  πίεση και θερµοκρασία 

στην άνω πλευρά του πιστονιού για 50 χρονικά βήµατα διαφορετικής διάρκειας, 

µε τα µικρότερης διάρκειας στη φάση της συµπίεσης.  Λαµβάνουµε υπόψη µας 

δυνάµεις αδράνειας που προκαλούνται από την επιτάχυνση της βαρύτητας και 

της κίνησης του µηχανισµού.   

Παρακάτω παρουσιάζεται το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων του 

µηχανισµού: 

 

Στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσµατα για κάποιες από τις φάσεις 

λειτουργίας του µηχανισµού:  
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- φ=0ο: 

  

 

 

 

 

- φ=60ο: 
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- φ=180ο 

 

 

 

 

- φ=240ο 
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- φ=360o 

 

 

- φ=420ο 
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- φ=480ο 

 

 

- φ=660ο 
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- φ=720ο 

 

 

Η συνολική παραµόρφωση των l , r σε σχέση µε τη γωνία στροφάλου φαίνεται 

στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Είναι εµφανές ότι κατά τη φάση της συµπίεσης οι παραµορφώσεις είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερες. Στις υπόλοιπες φάσεις υπάρχει µια αύξηση των διαστάσεων 

λόγω των θερµικών τάσεων και των δυνάµεων αδράνειας. Στη συνέχεια 

αναπαράγουµε τα διαγράµµατα της προηγούµενης παραγράφου µε χρήση των 

l , r δεδοµένων των παραµορφώσεων: 
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   Απο τα παραπάνω βλέπουµε ότι η παραµορφωσιµότητα ελάχιστα επηρεάζει 

την ανάλυση µας καθώς οι πιθανές γεωµετρικές ατέλειες είναι πολύ µεγαλύτερες 

από τις παραµορφώσεις. Μόνο στη φάση της συµπίεσης φαίνεται να υπάρχει 

παραµόρφωση του µηχανισµού που οδηγεί σε αύξηση του διακένου µεταξύ 

πιστονιού και βαλβίδων , κάτι το οποίο µειώνει τις απαιτήσεις κατά το σχεδιασµό 

της άνω θέσεις. Ταυτόχρονα, στην κάτω θέση λειτουργίας είναι τέτοιες που 

µειώνουν το διάκενο, κάτι που ασφαλώς δεν θέλουµε αλλά συµβάινει σε µικρό 

βαθµό καθώς οι παραµορφώσεις στην κάτω θέση προκύπτουν από δύο φάσεις 

µε µικρές θερµικές και µηχανικές τάσεις (τέλος εισαγωγής-αρχή συµπίεσης , 

τέλος αποτόνωσης-αρχή εξαγωγής). Συνοψίζοντας, η µέγιστη παραµόρφωση 

είναι της τάξεως του 7% στο µήκος του διωστήρα και 4% στην ακτίνα 

στροφάλου στην ανώτερη θέση λειτουργίας. Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι σε 

αυτή τη περίπτωση η τελική θέση του µη ιδεατού µηχανισµού προσεγγίζει πολύ 

καλύτερα την ιδεατή λειτουργία καθώς οι γεωµετρικές ατέλειες και οι 

παραµορφώσεις από τη λειτουργία αλληλοκαλύπτονται . Ταυτόχρονα αυτό 

δηµιουργεί πρόβληµα στην κάτω θέση λειτουργίας όπου οι γεωµετρικές ατέλειες 

αθροίζονται µε τις παραµορφώσεις από τη λειτουργία και συνεπώς αυτή η θέση 
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θα είναι η κρίσιµη για την επιλογή των διαστασιολογικών περιορισµών κατά τη 

κατασκευή του µηχανισµού. 

3.5 ∆ιερεύνηση της ε̟ιροής των κατασκευαστικών ανοχών του εδράνου του 

διωστήρα στη λειτουργία του µηχανισµού 

Παρόλο που κατά τον προσδιορισµό των διαστασιολογικών ανοχών του 

µηχανισµού δόθηκε ιδιαίτερη σηµασία στις ανοχές των συνδέσµων, απαιτείται 

περαιτέρω διερεύνηση του πώς µεταβάλλεται η λειτουργία λόγω του διακένου 

που απαιτείται για την αποτελεσµατική λίπανση του µηχανισµού. Παρκάτω 

φαίνεται το πώς επηρρεάζει το διάκενο την τελική θέση του µηχανισµού και στο 

διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται η απόκλιση που προκαλείται από την ιδανική 

λειτουργία : 

 

Η εξίσωση που περιγράφει την κίνηση του µηχανισµού σε αυτή τη περίπτωση 

είναι: 

q � S ∗ Ust� � Àt2Á ∗ cos�arcsin�� ∗ sin���� � 6� � � ∗ cos	�arcsin	�� ∗ sin	����� 
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Όσον αφορά τον υπολογισµό της γωνίας η έχουµε: 

 

� ÌÍÎ,ÏÐÑÎ � ÒÍÎ,ÎÓÔ∗ÑÎ∗ÕÖ×Ø ÌÎÓ­
ÍÓÕÙ  

� ÌÎÓ­ � ÌÚÑÕÂ¨ÒÛÖÂÒÍÎ,ÓÕÍ©∗Ü�
ÍÓÕÝ  

� Ù � ÑÎÍÔÑ×Ã  ÒÍÎ,ÎÓÔ∗ÑÎ∗ÍÓÕ�ÞßÓ Ý à�
ÒÍÎ,ÎÓÔ∗ÑÎ∗ÕÖ×�ÞßÓ Ý à� ÌÎÓ­Ä 

� ÒÍÎ,ÎÓÔ � °± ∗ ÒÍÎ  ,    ÒÍÎ,ÓÕÍ � ®
± ∗ ÒÍÎ 

 

 

 

Από τα παραπάνω υπολογίζουµε για φ =0-720 την θέση του πιστονιού όπως 

φαίνεται παρακάτω: 
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Παρατηρούµε ότι το µέγεθος του διάκενου αθροίζεται στη τελική θέση του 

πιστονιού στις ακραίες θέσεις λειτουργίας. Κατά τον υπολογισµό της γωνίας  

θεωρούµε ότι η θέση της συνισταµένης δύναµης συµπίπτει µε τη θέση του 

ελάχιστου διακένου, κάτι το οποίο δεν ισχύει. Για να γίνει ακριβέστερος 

προσδιορισµός αυτού του µεγέθους αλλά και για να εξετασθούν τα 

υδροδυναµικά φαινόµενα και η ποιότητα λίπανσης του εδράνου κατά την 

διακύµανση των διαµέτρων µέσα στα όρια των προβλεπόµενων ανοχών, θα 

επιχειρήσουµε να µοντελοποιήσουµε τη λειτουργία  του εδράνου µε χρήση του 

Αnsys Fluent. 

 Η εξίσωση που περιγράφει τη λειτουργία του υδροδυναµικού εδράνου είναι: 

á
áÜ Àâ°

ã ∗ áÛáÜÁ �    á
áä Àâ°

ã ∗ áÛáäÁ � å ∗ æ ∗ áâáÜ         
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Στη συγκερκιµένη εφαρµογή ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η παροχή 

λιπαντικού στο έδρανο. Αυτή µπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από το 

άθροισµα δύο διαφορετικών παροχών. ‘Ετσι έχουµε: 

Παροχή λόγω υδροδυναµικών φαινοµένων: 

çèé ∗ Ù 
êÎ° ∗ ë×ì ∗ ÃíîÄ � ± ∗ïíî]®/±  

Παροχή αντλίας: 

èÛ ∗ ÙêÎ° ∗ ëð � ß, åñò ∗ ¨âÚ ∗ êÎ©° ∗ Ã ­âí � ß, ±Ä®,ñò 

 

Έχοντας της παραπάνω σχέσεις µπορούµε να προχωρήσουµε στη 

µοντελοποίηση του υδροδυναµικού εδράνου. Η ανάλυση αυτή αποτελεί 

ουσιαστικά τρισδιάστατο µοντέλο υπολογιστικής ρευστοδυναµικής ( 3D CFD) 

µε χρήση πλέγµατος µε κινούµενα όρια στον όγκο του ρευστού (Moving 

Dybamic Mesh) και επαναπλεγµατοποίηση (Remeshing) . Για την επίτευξη των 

παραπάνω πρέπει ο χρήστης να δηµιουργήσει δικό του, εξωτερικό κώδικα σε 

γλώσσα C και σε σύνδεση µε το εµπορικό πακέτο ANSYS Fluent να 

προχωρήσει στην επίλυση. Το διάγραµµα που επεξηγεί την µεθοδολογία που 

εφαρµόστηκε δίνεται στη διπλανή σελίδα. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας δεν έγινε δυνατό να φτάσουµε σε σύγκλιση 

του παραπάνω µοντέλου. Το πρόβληµα εντοπίζεται στο µικρό µέγεθος του 

διακένου (50-100 µm) και στην επιλογή του χρονικού βήµατος το οποίο όπως 

φαίνεται πρέπει να µεταβάλλεται σε συσχετισµό µε την επιτάχυνση που έχει ο 

άξονας της έδρασης µε σχέση η οποία θα πρέπει να προσδιοριστεί. Περαιτέρω 
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ανάλυση του εν λόγω προβλήµατος εντάσσεται στα πλαίσια της Υπολογιστικής 

Ρευστοµηχανικής και ξεφεύγει από τους στόχους της εργασίας αυτής. 

 

Συµ̟εράσµατα: 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε µεθοδολογικό πλαίσιο ανάλυσης και 

προσδιορισµού των διαστασιολογικών και γεωµετρικών ανοχών. Στο πρώτο 

σκέλος του πλαισίου αυτού έγινε κατάλληλη προσαρµογή της µεθόδου των 

αλυσίδων ανοχών σε συνδυασµό µε διαφορετικά στατιστικά µοντέλα κι 

εφαρµογή της για έναν µηχανισµό µε τρείς λειτουργικούς περιορισµούς. Στο 

δεύτερο σκέλος έγινε ανάλυση της κίνησης ενός µηχανισµού µε γεωµετρικές 

ατέλειες, η οποία µας δίνει τη δυνατότητα να εξετάσουµε το πόσο επηρεάζει η 

απόκλιση ενός κατασκευαστικού χαρακτηριστικού τη λειτουργία του συνόλου. 

Έτσι, σε συνδυασµό βεβαίως µε πειραµατικά ή/ και εµπειρικά δεδοµένα, 

µπορούµε να έχουµε µια εγκυρη ποσοτική ανάλυση ως πρόσθετο παράγοντα 

κατά την κρίσιµη φάση προσδιορισµού των ανοχών, που να βασίζεται στην ορθή 

εφαρµογή σύγχρονων τεχνολογικών εργαλείων και µεθόδων, όπως η ανάλυση µε 

πεπερασµένα στοιχεία και η υπολογιστική βελτιστοποίηση.   

Ασφαλώς οι µέθοδοι που αναπτύχθηκαν δεν αποτελούν «πανάκεια». Οι 

σχεδιαστικές επιλογές βρίσκονται πάντα στη κρίση του µηχανικού και στην 

γνώση των κατασκευαστικών µεθόδων που θα χρησιµοποιηθούν. Τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής µεθόδων βελτιστοποίησης σε προβλήµατα 

προσδιορισµού ανοχών  εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την καταλληλότητα 

της µεθόδου βελτιστοποίησης. Το ίδιο ισχύει και για τα στατιστικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε µε µαθηµατικές σχέσεις τις αλυσίδες 

ανοχών. Τα παραπάνω αφήνονται επίσης στην κρίση του σχεδιαστή καθώς δεν 

µπορούν να δοθούν λύσεις που να καλύπτουν όλοκληρο το φάσµα των 

εφαρµογών παρά µόνο κάποιες κατευθυντήριες. Τέλος, η προύσα ανάλυση έγινε 
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για δεδοµένα και σταθερές που εντοπίστηκαν στην τεχνική βιβλιογραφία και που 

σίγουρα οφείλουν να προσαρµοστούν στις ιδιαίτερότητες της εκάστοτε 

παραγωγικής µονάδας.  

 

 



122 

 

 

 

 

 

 



123 

 

Βιβλιογραφία: 

1) Σχεδιασµός Μηχανολογικών Κατασκευών. Τόµος Ι. 

M.Σφαντζικόπουλος, Έκδοση Ε.Μ.Π. 

 

2) Σχεδιασµός Μηχανολογικών Κατασκευών. Τόµος ΙΙ. 

Μ.Σφαντζικόπουλος, Έκδοση Ε.Μ.Π. 

 

3) Geometric Dimensioning & Tolerancing Handbook. 

 

4) Mechanical Tolerance Stackup and Analysis. Bryan R.Fischer 

 

5) Integrated Product Design and Manufacturing Using Geometric 

Dimensioning and Tolerancing. Robert G. Campbell , Edward S. Roth 

. 

 

6) Tolerance design of mechanical assembly using NSGA II and finite 

element analysis. Jayaprakash Govindarajalu, Sivakumar Karuppan, 

Thilak Manoharan. 

 

7) Tolerance Analysis of Geometrically Non-ideal Systems in Motion. J 

Stuppy, H Meerkamm. 

 

8) Geometric Dimensioning and Tolerancing. Application and 

Techniques for Use in Design, Manufacturing, and Inspection. James 

D. Meadows 

 

9) Geometric Tolerancing of Products. Francois Villeneuve, Luc 

Mathieu. 

 

10) Geometrical Dimension And Tolerancing for Design, Manufacturing 

and Inspection. G.Henzold 

 

11) Geometric Design Tolerancing: Theories, Standards and Application.  

Hoda A. ElMaraghy 

 

12) The Geometrical Tolerancing Desk Reference. Paul Green. 

 



124 

 

13) Geometric Product Specification and Verification: Integration of 

Functionality. Pierre Bourdet, Luc Mathieu. 

 

14) Geometric Tolerances. Impact on Product Design, Quality Inspection 

and Statistical Process Monitoring. Bianca M.Colosimo, Nicola Senin. 

 

15) Geometric Dimensioning and Tolerancing for Mechanical Design. 

Gene R. Cogorno. 

 

16) Optimization Concepts and Applications in Engineering. A.Belegudu, 

T.Chandrupatla. 

 

17) ANSYS Theory Guide 12.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

          Ανάλυση λειτουργίας Μ.Ε.Κ. χρήση ANSYS Transient Structural: 

Αρχικά µεταφέρουµε το µοντέλο α̟ο το Solidworks στο ANSYS σε µοφή 

.xt: 

 

  Θέτουµε τις ιδιότητες των υλικών του κάθε εξαρτήµατος και 

χαρακτηρίζουµε τον τύ̟ο της άρθρωσης ̟ου εκφράζει τον κινηµατικό 

συσχετισµό µεταξύ του κάθε εξαρτήµατος: 
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∆ηµιουργούµε ̟λέγµα: 

 

 

  ∆ιακριτο̟οιούµε τα διαγράµµατα ̟ίεσης και θερµοκρασίας.Τα χρονικά 

βήµατα ̟ου ε̟ιλέγονται ̟ρέ̟ι να είναι τόσα ώστε να έχουµε αρκετά µικρό 

και σταθερό λόγο dP/dt και dT/dt, το µέγεθος των ο̟οίων εξαρτάται α̟ο 

την εφαρµογή. Στη ̟ερί̟τωση µας θέτουµε dP/dt και dT/dt ίσα µε 10^-6 

Pa/s και C/s αντίστοιχα. 
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Τέλος ε̟ειδή στις ακραίες θέσεις λειτουργίας έχουµε α̟ότοµη αλλαγή της 

διεύθυνσης της ε̟ιτάχυνσης και συνε̟ώς και των αδρανειακών δυνάµεων 

α̟αιτείται ̟ολύ ικρό χρονικό βήµα σε αυτές τις θέσεις εώς και 1000 φορές 

µικρότερο . Για να α̟οφευχθεί µια τόσο χρονοβόρα ανάλυση εξετάσαµε το 

φαινόµενο ξεχωριστά στις 4 διαφορετικές φάσεις του σταµατώντας λίγο ̟ρίν 

της ακραίες θέσεις. Αξίζει να σηµειωθεί ̟ώς ο συνολικός χρόνος της 

ανάλυσης ήταν ̟ερί̟ου 15 ώρες ̟αρά την α̟λο̟οίηση αυτή. Τα 

α̟οτελέσµατα δίνονται στο κυρίως κείµενο. 

 

 

Μοντελο̟οίηση Υδροδυναµικού Εδράνου Πε̟ερασµένου Μήκους: 

Σε ̟ρώτη φάση θελήσαµε να υ̟ολογίσουµε ̟οιό θα είναι το ̟ροφίλ ̟ιέσεων 

του εδράνου σε ̟ερί̟τωση κωνικότητας της ατράκτου. Για να γίνει αυτό 

ανα̟τύχθηκε µοντέλο CFD στο ANSYS Fluent. Τα βήµατα µε τα ο̟οία  

̟ροσεγγίσαµε το ̟ρόβληµα είναι τα εξής:  

Αρχικά δηµιουργήσαµε κυλινδρινό σώµα ρευστού ̟άχους 235µm στον 

modeler: 
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Στη συνέχεια ̟ροχωρήσαµε στη δηµιουργία ̟λέγµατος. Εδώ ιδιαίτερη 

̟ροσοχή χρειάζεται να δωθεί στο µέγεθος του ̟αραγόµενου ̟λέγµατος. 

Χωρίζουµε το σώµα ρευστού σε εξάεδρα θέλοντας οι ̟λευρές να µην έχουν 

µεταξύ τους λόγο µικρότερο του ένα ̟ρος οκτώ και έξι στοιχεία στην 

ακτινική διεύθυνση. Αυτό για τη δική  µας γεωµετρία 

L/D=0,05m/0,05m=1 δίνει 601235 στοιχεία. 
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Έ̟ειτα έ̟ρε̟ε να γραφεί κώδικας σε C o ο̟οίος να ολοκληρώνει τις ̟ιέσεις 

γύρω α̟ο το έδρανο , να τις συγρίνει µε τις ασκούµενες στην άτρακτο 

δυνάµεις και να υ̟ολογίζει τη νέα θέση του κέντρου του άξονα. Η νέα 

γεωµετρία µε τη σειρά της θα ̟ρέ̟ει να διακριτο̟οιηθεί εκ νέου και να 

ε̟αναληφθεί για αυτή η ίδια διαδικασία µέχρι να οδηγηθούµε σε µετατό̟ιση 

του άξονα µικρότερη του 1µm ό̟ου και συγλίνει το µοντέλο. 

 

#include "udf.h" 
#include "metric.h" 
#include "dynamesh_tools.h" 
 
 
DEFINE_CG_MOTION(inner,dt,cg_vel,cg_omega,time,dtime) 
{    
 
 
 Domain *d=Get_Domain(1); 
 Thread *ft=DT_THREAD(dt); 
 
 face_t f; 
 real A[ND_ND], x[ND_ND] ; 
 real dv_x, dv_y, dx_x, dx_y, apen , prosk, upot, sin_phi, 
cos_phi, c_x, c_y, mass, pa ,force_y ,force_x, ro, p ; 
 static real v_prev_x, v_prev_y, cg_x, cg_y ; 
 
 
 
 cg_vel[2]=0.0;  
 cg_omega[0]=0.0; 
 cg_omega[1]=0.0; 
 cg_omega[2]=2.5620; 
 
 
 
 
 if (!Data_Valid_P ()) 
 
    return; 
 
  pa = 101325; 
  mass= 3.812; 
  p=0; 
  cg_x=0.0; 
  cg_y=0.0; 
  force_x=0.0; 
  force_y=0.0; 
  ro=960; 
 
 
  begin_f_loop(f,ft) 
  { 
     F_AREA(A,f,ft); 
  F_CENTROID(x,f,ft); 
  c_x=x[0]; 
  c_y=x[1]; 
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  apen= abs(c_y-cg_y); 
            prosk=abs(c_x-cg_x); 
  upot=0.025; 
  sin_phi=apen/upot; 
  cos_phi=prosk/upot; 
 
  p=F_P(f,ft)+101325; 
 
 
 
 
  if(c_x>cg_x) 
  { 
    if(c_y>cg_y) 
    { 
     
       force_x-=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
             force_y-=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
    } 
    if(c_y<cg_y) 
    { 
        
       force_x-=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
             force_y+=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
     
    } 
   
   
  } 
 
  if(c_x<cg_x) 
  { 
    if(c_y>cg_y) 
    { 
       force_x+=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
             force_y-=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
     
    } 
 
    if(c_y<cg_y) 
    { 
       force_x+=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
             force_y+=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
     
     
    }  
   
  } 
  if((c_x==cg_x)&&(c_y-cg_y>0)) 
  { 
      
    force_y-=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
  } 
  if((c_x==cg_x)&&(c_y-cg_y<0)) 
  { 
   
    force_y+=p*NV_MAG(A)*sin_phi; 
   
  } 
  if((c_y==cg_y)&&(c_x-cg_x<0)) 
          { 
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     force_x+=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
     } 
  if((c_y==cg_y)&&(c_x-cg_x>0)) 
  { 
      force_x-=p*NV_MAG(A)*cos_phi; 
     
   
   
  } 
 
   
  } 
  end_f_loop(f,ft) 
 
        dv_x= dtime*force_x/mass ; 
     dv_y= dtime*(force_y-9.81*mass)/mass ; 
 
  v_prev_x += dv_x; 
        v_prev_y += dv_y; 
    
 
  dx_x = dv_x * dtime; 
  dx_y = dv_y * dtime; 
 
  cg_x += dx_x; 
        cg_y += dx_y; 
 
 
  cg_vel[0] =v_prev_x; 
     cg_vel[1] =v_prev_y; 
   
 
Message ("dxx= %f,dxy=%f ,cgx=%f ,cgy=%f cgxvel= %f,cgyvel=%f ,fx=%f 
,fy=%f", dx_x, dx_y, cg_x, cg_y, v_prev_x,  v_prev_y, force_x, 
force_y ) ; 
 
 
   
   
  } 
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∆υστυχώς α̟ο τις ̟ρώτες ε̟αναλήψεις το ̟ρόγραµµα µας δείχνει ότι το 

δηµιουργούµενο για την γεωµετρία ̟λέγµα δεν δίνει καλά α̟οτελέσµατα 

όσο µειώνεται το διάκενο της λί̟ανσης. Μία φάση της ε̟ίλυσης φάινεται 

̟αρακάτω ό̟ου η ̟εριοχές υ̟ο̟ίεσης και υ̟ερ̟ίεσης ̟λησιάζουν µεταξύ 

τους ̟ρίν «σ̟άσει» το ̟λέγµα. Εν τέλει δεν δόθηκε λύση στο ̟ρόβληµα. Ο 

κώδικας δίνεται ̟αρα̟άτω για µελλοντική χρήση, γιατί το θέµα της 

ε̟ιρροής της κατασκευαστικής ακρίβειας στις συνθήκες λειτουργίας των 

εδράσεων και γενικότερα σε θέµατα λί̟ανσης φαίνεται να ̟αρουσιάζει  

ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 

   

 

 

 

 

 

 

 


