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Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μοντελοποίηση, το σχεδιασμό και τη 

βελτιστοποίηση συστήματος μετάδοσης κίνησης μιας φορητής περισταλτικής αντλίας για έγχυση 

φαρμάκου. Η μελέτη βασίζεται σε ήδη υπάρχουσα σχεδιαστική λύση και έχει ως απώτερο σκοπό την 

πρόταση ενός τελικού εναλλακτικού σχεδιασμού που να βελτιώνει τον αρχικό ως προς συγκεκριμένους 

στόχους. Πιο συγκεκριμένα, κύριος στόχος σχεδιασμού είναι η αύξηση του βαθμού απόδοσης, με 

διατήρηση των χαμηλών επιπέδων θορύβου και με ελάχιστη κατά το δυνατόν παρέμβαση στα κομμάτια 

της συσκευής. Το σύστημα αποτελείται από ένα σταθερό και ένα αναλώσιμο τμήμα. Στο τελευταίο, 

βρίσκεται η αντλία κινούμενη από ράουλα που παραμορφώνουν έναν εύκαμπτο σωλήνα και 

περιστρέφονται δημιουργώντας παροχή. Προσαρτημένη στα ράουλα είναι μια βαθμίδα πλανητικού 

μηχανισμού η οποία βελτιώθηκε ως προς τη σχέση μετάδοσης αλλά και την οδόντωση των τροχών της. 

Στο σταθερό τμήμα προτάθηκε αντικατάσταση του συστήματος ατέρμονα κοχλία και ιμαντοκίνησης της 

παρούσας σχεδίασης από μια βαθμίδα μετωπικών οδοντωτών τροχών και  μια βαθμίδα σπειροειδών 

κωνικών τροχών. Με βάση τους υπολογισμούς που έγιναν, η τελική σχεδιαστική λύση που προτείνεται 

αναμένεται να βελτιώσει το βαθμό απόδοσης κατά συν 40-50% δίνοντας τη δυνατότητα διεύρυνσης της 

διάρκειας ζωής της μπαταρίας της συσκευής σε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα. 

Για την εξαγωγή των σχεδιαστικών αποφάσεων το σύστημα αρχικά μελετήθηκε μέσω μοντελοποίησης 

των στοιχείων του.  Επιτεύχθηκε έτσι  ο υπολογισμός των απωλειών ενέργειας και κατά συνέπεια η 

αναγνώριση των αδυναμιών του συστήματος. Στη συνέχεια, συντάχθηκε μια λίστα τεχνικών 

προδιαγραφών στις οποίες αποτυπώθηκαν όλες οι βασικές απαιτήσεις του σχεδιασμού. Ακολούθησε 

εκτενής και αναλυτική διερεύνηση των εναλλακτικών λύσεων για βασικά στοιχεία του συστήματος 

μετάδοσης κίνησης. Παράλληλα αναπτύχθηκαν δύο μοντέλα προσομοίωσης σε λογισμικό 

πεπερασμένων στοιχείων Το πρώτο μοντέλο αφορά τη σύγκριση τριών διαφορετικών οδοντώσεων ως 

προς το βαθμό απόδοσης τους, από αυτό προέκυψε και η τελική επιλογή για το είδος της οδόντωσης. 

Ενώ, αναπτύχθηκε και μοντέλο συζευγμένης ανάλυσης με ανάδραση μεταξύ ρευστού και 

παραμορφώσιμου  στερεού με σκοπό την κατανόηση της λειτουργίας της αντλίας και τη διερεύνηση ως 

προς βασική σχεδιαστική παράμετρο του συστήματος. Έτσι, υλοποιήθηκε λεπτομερής σχεδιασμός της 

προτεινόμενης λύσης, με ιδιαίτερη έμφαση στην κατασκευασιμότητα και τη συναρμολόγηση των 

κομματιών. 
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Abstract 

 

The present diploma thesis examines the modeling, the design and the optimization of the drive train of 

a portable peristaltic roller pump. The study is based on an existing design and aims at suggesting an 

alternative that will optimize certain specified goals, the most important of which is to improve energy 

efficiency while maintaining low levels of noise and, at the same time, focusing on minimum intervention 

on the geometry of the parts. The system consists of a stationary and a consumable part. The latter is 

where the peristaltic pump is located, driven by rollers that deform a flexible pipe while rotating thus, 

generating fluid motion. Attached to the rollers is a single-stage planetary gear set, to which design 

interventions were made to optimize its gear ratio and tooth flank geometry. Regarding the device's 

stationary part, the study suggested the replacement of the existing worm gear set and belt drive by a 

spur gear pair followed by a spiral bevel one. The calculations showed that the overall efficiency is lifted 

by an estimated 40 to 50% allowing the prospect for longer battery life. 

To extract the design decisions, the system is initially studied by modelling of its components. Energy 

losses were calculated and therefore the system's weaknesses emerged. Subsequently, a list of technical 

specifications was written to map all of the design’s requirements, needs and constraints. A wide and 

analytical inquiry followed, regarding alternative solutions posed for basic elements of the motion system. 

Alongside this, two simulation models were developed using the finite elements method via the ANSYS 

software pack. The first model describes the gear pair interference for three different kinds of tooth 

profiles, providing significant results for the design process. The second model is a coupled analysis with 

two-way interaction between fluid and structure (FSI). The aim of this latter study is the simulation of the 

pump’s behavior under realistic boundary conditions and the investigation of a basic design parameter’s 

effects on the mass flow of the pump. Finally, a detailed design of the proposed solution is implemented, 

realistic choices were taken focusing on the parts manufacturability and the modularity.  
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Η εργασία ανά κεφάλαιο 

 

Στο 1ο κεφάλαιο δίνεται μια σύντομη βιβλιογραφική αναφορά σε θέματα που αφορούν το θεωρητικό 

υπόβαθρο της εργασίας. Γίνεται αναφορά στις περισταλτικές αντλίες και τα διάφορα είδη αυτών, στη 

συνέχεια περιγράφεται το προς μελέτη σύστημα και η παρούσα σχεδίαση. Κατόπιν αναφέρονται βασικές 

ιδιότητες και τρόποι κατεργασίας των πολυμερών υλικών καθώς και των πλαστικών γραναζιών. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια προσπάθεια μοντελοποίησης του υφιστάμενου συστήματος με απώτερο 

σκοπό την κατανόηση των αδυναμιών αυτού. Εξάγεται η δυναμική εξίσωση του συστήματος και 

περιγράφονται τα δομικά στοιχεία με έμφαση στις απώλειες ενέργειας. Αναφορικά, αναλύεται ο  

ηλεκτρικός κινητήρας, ο πλανητικός μηχανισμός, τα φαινόμενα υστέρησης του ελαστικού σωλήνα, ο 

ατέρμονας κοχλίας και η ροπή αντίστασης της αντλίας. 

Στο 3ο κεφάλαιο συντάσσεται η λίστα τεχνικών προδιαγραφών της μελέτης. Σκοπός της λίστας αυτής 

είναι η οριοθέτηση των στόχων, των περιορισμών και των δεδομένων υπό των οποίων θα κινηθεί ο 

σχεδιασμός του συστήματος. 

Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται μια διερεύνηση των εναλλακτικών λύσεων η οποία επικεντρώνεται σε τρία 

διακριτά μέρη, την επιλογή διάταξης μείωσης εσωτερικά του αναλώσιμου μέρους της αντλίας, την 

επιλογή προφίλ κατατομής οδόντωσης στον παραπάνω μηχανισμό και την επιλογή διάταξης μείωσης 

εσωτερικά του σταθερού μέρους της αντλίας. 

Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων για τη σύγκριση 

τριών προτεινόμενων οδοντώσεων που έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο των εναλλακτικών λύσεων. 

Μέσω του μοντέλου αυτού γίνεται η τελική επιλογή του είδους της οδόντωσης. 

Στο 6ο κεφάλαιο αναλύεται  η προσομοίωση της λειτουργίας της περισταλτικής αντλίας μέσω μοντέλου 

πεπερασμένων στοιχείων. Αναπτύσσεται μια συζευγμένη ανάλυση με ανάδραση μεταξύ ρευστού και 

παραμορφώσιμου  στερεού (fluid-structure interaction – FSI), παράλληλα διερευνάται σχεδιαστική 

παράμετρος της αντλίας. 

Στο 7ο κεφάλαιο παρουσιάζεται και προτείνεται η τελική σχεδιαστική λύση του συστήματος. 

Αναφέρονται τα αποτελέσματα των τελικών υπολογισμών για τα στοιχεία μηχανών και όλες οι 

σχεδιαστικές λεπτομέρειες για την υλοποίηση της προτεινόμενης λύσης. 

Τέλος στο 8ο κεφάλαιο αναφέρονται συμπεράσματα και σχόλια. 
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1. Εισαγωγή - Θεωρητικό υπόβαθρο 

1.1. Περισταλτικές αντλίες 

Ο όρος περισταλτική αντλία (peristaltic pump) υποδηλώνει την ύπαρξη επενέργησης όπου μηχανική 

ενέργεια μεταφέρεται στο ρευστό λόγω παλινδρομικής κίνησης των τοιχωμάτων στα οποία 

εμπεριέχεται. Οι περισταλτικές αντλίες ανήκουν στην κατηγορία αντλιών θετικής μετατόπισης. 

Παρουσιάζουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που τις καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικές σε σύγκριση με τις άλλες 

αντλίες θετικής μετατόπισης καθώς δεν χρειάζεται να διαθέτουν παθητικές βαλβίδες για τη διόρθωση 

του ρευστού στο εσωτερικό του καναλιού. Ως αρχή λειτουργίας τους έχουν την περισταλτική κίνηση που 

επιτυγχάνεται στους θαλάμους, όπου το ρευστό συμπιέζεται προς την επιθυμητή κατεύθυνση με 

κατάλληλη μηχανική επενέργηση η οποία μπορεί να είναι είτε γραμμική είτε περιστροφική. Έτσι, 

διακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες περισταλτικών αντλιών, οι συνεχείς και οι ασυνεχείς. 

Ως προς τις εφαρμογές τους, προτιμώνται για 

βιοϊατρικές εφαρμογές εξασφαλίζοντας ροή ρευστών  

αποστειρωμένων ή επικίνδυνων για τον ανθρώπινο 

οργανισμό. Χαρακτηριστικές εφαρμογές αποτελούν η 

έγχυση φαρμάκων στον οργανισμό των ασθενών, η 

άντληση ενδοφλέβιων υγρών, ο διαχωρισμός αίματος 

(apheresis), η άντληση επιθετικών χημικών ουσιών ή 

ρευστών με υψηλή περιεκτικότητα σε στερεές ουσίες 

και άλλων υλικών όπου η απομόνωση του προϊόντος 

από το περιβάλλον και του περιβάλλοντος από το 

προϊόν είναι κρίσιμης σημασίας. Ενώ 

χρησιμοποιούνται επίσης σε εφαρμογές όπως η 

γεωργία και η κτηνοτροφία αλλά και σε εφαρμογές 

όπου το ιξώδες του ρευστού είναι αρκετά υψηλό. Οι 

εφαρμογές τους λοιπόν μπορεί να αφορούν από 

παροχές αρκετών λίτρων ρευστού ανά λεπτό μέχρι και 

πολύ μικρές ποσότητες σε επίπεδο μl ανά λεπτό. 

Οι περισταλτικές αντλίες παρουσιάζουν μια μεγάλη ποικιλία ως προς τη μορφή και συνεπώς τον τρόπο 

επενέργησης. Η αντλία μπορεί να ελέγχεται από πεπιεσμένο αέρα, όπου η κίνηση του ρευστού 

εξαναγκάζεται θερμαίνοντας και κατά συνέπεια διαστέλλοντας διαδοχικούς θαλάμους που είναι σε 

επαφή με το σωλήνα. Άλλη διάταξη μπορεί να περιέχει επενέργηση μέσω πιεζοηλεκτρικών στοιχείων,  

όπου διαδοχικά στοιχεία αφού δεχθούν ηλεκτρική τάση σχηματίζουν μια κοιλότητα που πιέζει το 

σωλήνα και με την ίδια λογική εξαναγκάζουν την κίνηση του ρευστού. Με παρόμοιο τρόπο λειτουργούν 

οι περισταλτικές αντλίες με ηλεκτροστατικό επενεργητή σε εφαρμογές που απαιτούν υψηλή ακρίβεια. 

Επίσης για μικρές παροχές και υψηλή ακρίβεια κατασκευάζονται και μαγνητικά οδηγούμενες 

περισταλτικές αντλίες. Τέλος υπάρχουν οι περισταλτικές αντλίες μηχανικού επενεργητή, αυτές 

διαχωρίζονται σε γραμμικές και περιστροφικές, οι τελευταίες αφορούν την κατηγορία αντλιών που 

πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική εργασία. 

Εικ. 1: Παράδειγμα μικρό-περισταλτικής αντλίας σε 
βιολογική εφαρμογή εμπνευσμένη από περισταλτικούς 
μηχανισμούς της φύσης [19]. 
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Οι περιστροφικές περισταλτικές αντλίες αποτελούνται 

ως επί το πλείστον έναν εύκαμπτο σωλήνα, το τοίχωμα 

της αντλίας και ένα περιστρεφόμενο μέρος κατάλληλα 

στηριγμένο το οποίο περιέχει ράουλα (Εικ. 2). Το 

ρευστό εξαναγκάζεται σε κίνηση καθώς τα ράουλα του 

ρότορα συμπιέζουν τον εύκαμπτο σωλήνα και κατά την 

περιστροφή προωθούν το ρευστό «παγιδεύοντας» το. 

Ο αριθμός των ραούλων καθώς και το είδος του 

εύκαμπτου σωλήνα διαφέρουν ανάλογα την 

εφαρμογή. Η συγκεκριμένη εφαρμογή που μελετάται 

βασίζεται σε αυτήν ακριβώς τη λειτουργία και το πρώτο 

πρωτότυπο φαίνεται στην εικόνα 14. Η χρήση των 

περιστροφικών περισταλτικών αντλιών (roller pumps) 

είναι ευρεία σε ιατρικές εφαρμογές όπως η 

καρδιοπνευμονική παράκαμψη και σε μηχανές 

αιμοκάθαρσης. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η περιστροφική περισταλτική αντλία της εικόνας 4. Ο 

εύκαμπτος σωλήνας (1) παραμορφώνεται από ράουλα προσαρμοσμένα σε πλανητικό γραναζωτό 

μηχανισμό (2) 

 

 

 

 

Εικ. 3: Πρωτότυπη περιστροφική περισταλτική αντλία.  

Εικ. 2: Παράδειγμα αρχής λειτουργίας περιστροφικής περισταλτικής αντλίας. 

Εικ. 4: Περιστροφική περισταλτική αντλία.  
Εύκαμπτος σωλήνας (1) παραμορφώνεται 
από ράουλα προσαρμοσμένα σε πλανητικό 
γραναζωτό μηχανισμό (2). 
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1.2. Περιγραφή του συστήματος 

Το υπο μελέτη σύστημα αποτελείται από διάφορα στοιχεία που τελικά συντελούν στην τελική πρόσδοση 
ενέργειας στο ρευστό. Το σύστημα μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τρία υποσυστήματα, το ηλεκτρικό, το 
μηχανικό σύστημα μετάδοσης κίνησης και το υποσύστημα της περισταλτικής άντλησης του ρευστού. 
Μια εναλλακτική κατηγοριοποίηση σε υποσυστήματα είναι αυτή του αναλώσιμου (Εικ. 4) και του 
σταθερού μέρους της συσκευής (Εικ. 5). Πιο αναλυτικά και με βάση την αρίθμηση των εικόνων 4,5, το 
αναλώσιμο μέρος διαθέτει περισταλτική αντλία (1) που κινείται από ράουλα που συνδέονται με την 
έξοδο πλανητικού μηχανισμού (2) σχέσης μετάδοσης 3.25:1 που αποτελεί την τελευταία βαθμίδα του 
μηχανικού υποσυστήματος. Στο σταθερό μέρος της συσκευής, ένα κινητήρας συνεχούς ρεύματος με 
ψήκτρες (3) μεταφέρει κίνηση μέσω ελαστικού συνδέσμου (4) σε ζεύγος ατέρμονα κοχλία-κορώνα 15:1 
(5) που με τη σειρά του δίνει κίνηση σε τροχαλίες με ελαστικό ιμάντα μείωσης 1.33:1(6). Στην άτρακτο 
της δεύτερης τροχαλίας προσαρτάται η είσοδος του πλανητικού συστήματος και έτσι συνδέονται το 
σταθερό με το αναλώσιμο μέρος της συσκευής. Στο ηλεκτρικό υποσύστημα υπάρχει η πηγή ενέργειας 
του συστήματος, η μπαταρία (7), που τροφοδοτεί τον κινητήρα και ένα ηλεκτρονικό υποσύστημα για τον 
έλεγχο της συσκευής από το χρήστη.  

Εικ. 6: Σχεδιάγραμμα μηχανικού υποσυστήματος τρέχοντος σχεδιασμού. 

Εικ. 5: Το σταθερό κομμάτι του μηχανισμού (με κόκκινο) φαίνεται το housing,διακρίνονται ο κινητήρας (3) ο οποίος μεταφέρει 
κίνηση μέσω ελαστικού συνδέσμου (4) σε ζεύγος ατέρμονα κοχλία κορώνα (5) που με τη σειρά δίνει κίνηση στις τροχαλίες με 
τον ιμάντα (6). Πάνω αριστερά, βρίσκεται η μπαταρία (7). Από την άλλη πλευρά βρίσκεται το αναλώσιμο μέρος με την αντλία 
και το πλανητικό σύστημα (Εικ.4). 
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Η παρούσα εργασία μελετάει συσκευή της οποίας τα περισσότερα στοιχεία αποτελούνται από πλαστικά 

υλικά. Πιο συγκεκριμένα, μεγάλο μέρος της ανάλυσης που θα ακολουθήσει στα επόμενα κεφάλαια 

αφορά την καταπόνηση πλαστικών στοιχείων μηχανών, ως επί το πλείστον πλαστικών γραναζιών. Σε 

αυτά τα πλαίσια κρίθηκε θεμιτή η παράθεση των βασικών ιδιοτήτων των πολυμερών υλικών αλλά και 

των κατεργασιών διαμόρφωσης αυτών με έμφαση στα σημεία που αφορούν τη μετέπειτα ανάλυση. 

1.3. Πολυμερή υλικά 

Τα πολυμερή υλικά είναι υλικά που εν γένει συναντιούνται στη φύση και οι εφαρμογές τους είναι μέρος 
της καθημερινότητας του ανθρώπου σε ένα μεγάλος εύρος συσκευών εδώ και πολλούς αιώνες. Ο 
ορισμός των υλικών αυτών προκύπτει από τα συνθετικά της ίδιας της λέξης: πολύς και μέρος· Πρόκειται 
για υλικά που αποτελούνται από μεγάλα μόρια που δομούνται από επαναλαμβανόμενες μονάδες 
(μέρη). Παραδείγματα υλικών αυτών στη φύση περιλαμβάνουν το καουτσούκ, τις δομικές πρωτεΐνες του 
ξύλου, του βαμβακιού, του μεταξιού κ.α., ενώ πολλά δομικά μόρια του οργανισμού μας όπως οι 
πρωτεΐνες, τα ένζυμα, το άμυλο και η κυτταρίνη είναι πολυμερή υλικά. Τον τελευταίο αιώνα η άφιξη των 
συνθετικών πολυμερών έχει φέρει τεράστια πρόοδο δίνοντας νέες διεξόδους στην παραγωγή υλικών με 
χαμηλό κόστος και άμεση επίδραση στις ιδιότητες του υλικού. Ως αποτέλεσμα σε πολλές εφαρμογές έχει 
αντικατασταθεί η χρήση μετάλλου ή ξύλου από πλαστικά υλικά. Έτσι λόγω του τεράστιου εύρους 
εφαρμογής των πολυμερών η ταξινόμηση τους μπορεί να γίνει σε επίπεδο αρχιτεκτονικής της 
πολυμερικής αλυσίδας (γραμμικά, διακλαδισμένα και δικτυωτά), οργάνωσης των μονομερών εσωτερικά 
της αλυσίδας (ομοπολυμερή, συμπολυμερή), προέλευσης (φυσικά, ημισυνθετικά, συνθετικά), χρήσης 
(ευρείας χρήσης, τεχνικά και προηγμένα) και ιδιοτήτων. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αξίζει να 
γίνει μια πιο εκτενής αναφορά στην ταξινόμηση των πολυμερών ως προς τις φυσικές τους ιδιότητες. Έτσι 
τα πολυμερή διαχωρίζονται σε θερμοπλαστικά, θερμοσκληρυνόμενα και ελαστομερή: 

Τα θερμοπλαστικά υλικά (thermoplastics) διακρίνονται για την έντονη επιρροή των ιδιοτήτων τους 
συναρτήσει της θερμοκρασίας. Με την αύξηση της θερμοκρασίας γίνονται πιο μαλακά   ενώ καθώς 
ψύχονται σκληρύνονται. Βασικό τους χαρακτηριστικό είναι η πλήρης αντιστρεψιμότητα και 
επαναληψιμότητα αυτής της διαδικασίας, εντός κάποιων ορίων θερμοκρασίας όπου στο υλικό τελικά 
λαμβάνει χώρα μη αντιστρεπτή υποβάθμιση των ιδιοτήτων. Αυτή τους η ιδιότητα τα καθιστά ιδιαίτερα 
εύκολα στην κατεργασία μέσω θερμικών διεργασιών. Παραδείγματα συνήθων θερμοπλαστικών υλικών 
αποτελούν  το πολυαιθυλένιο (PE), το πολυστυρένιο (PS), πολυπροπυλένιο (PP), τα πολυαμίδια (Nylon), 
τεφλόν (PTFE) και το πολυμεθακρυλικό μεθύλιο (PMMA). Πολλά από αυτά τα υλικά χρησιμοποιούνται 
ευρέως στην κατασκευή έντονα καταπονούμενων στοιχείων μηχανών όπως τα πλαστικά γρανάζια. 

Τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή (thermosets) έχουν κυρίως δικτυωτή αρχιτεκτονική των αλυσίδων. 
Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η μη αντιστρεπτή σκλήρυνση και μορφοποίηση κατά την ανάμειξη των 
συστατικών, με ή χωρίς θέρμανση. Μόνο θέρμανση σε εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να 
δημιουργήσει καταπόνηση των συχνών διασταυρώσεων με ομοιοπολικούς δεσμούς που διαθέτει το 
υλικό και να προκαλέσει φθορά στο πολυμερές. Παραδείγματα αποτελούν οι εποξειδικές ρητίνες, οι 
πολυεστέρες και τα φαινολικά πολυμερή. 

Τα ελαστομερή (elastomers/rubbers) είναι γραμμικά διακλαδιζόμενα πολυμερή με κύριο 
χαρακτηριστικό τους τη μεγάλη παραμορφωσιμότητα τους. Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή και ως 
υπερελαστικότητα (hyperelasticity) και αποτελεί ξεχωριστό κλάδο μοντελοποίησης υλικών στον τομέα 
της μηχανικής συνεχούς μέσου. Τα υλικά αυτά έχουν κατ’ αυτόν τον τρόπο τεράστια επιρροή στις νέες 
τεχνολογικές κατασκευές, βασικά παραδείγματα αυτών αποτελούν το καουτσούκ (συνθετικό και 
φυσικό),  το πολυϊσοπροπένιο, το στυρένιο-βουταδιένιο, το χλωροπρένιο και οι σιλικόνες. 
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1.3.1. Ιδιότητες πολυμερών  

Τα πολυμερή υλικά παρουσιάζουν αρκετά ενδιαφέρουσες μηχανικές και φυσικές ιδιότητες. Ως προς την 

πυκνότητα θεωρούνται κατά βάση ελαφριά υλικά με την πυκνότητα τους να διαφέρει ανάλογα το είδος 

αλλά και τις τυχόν προσμείξεις, το εύρος κυμαίνεται  από 0.8 έως και πάνω από 2 g/cm3. Έχουν αρκετά 

υψηλό θερμικό συντελεστή γραμμικής διαστολής αλλά η θερμική τους αγωγιμότητα είναι δύο τάξεις 

μεγέθους χαμηλότερη από αυτή των μετάλλων. Λόγω των ομοιοπολικών τους δεσμών εμφανίζουν 

υψηλή ηλεκτρική αντίσταση. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά φαίνονται ποιοτικά σε σύγκριση με τα 

μέταλλα στα παρακάτω γραφήματα (Εικ. 7). 

Ως προς τις μηχανικές ιδιότητες και εκεί τα πλαστικά υλικά παρουσιάζουν ξεχωριστά χαρακτηριστικά. Η 

ελαστική συμπεριφορά τους έχει ίδια χαρακτηριστικά με τα μέταλλα στην ελαστική περιοχή, η οποία 

ορίζεται από ένα μέτρο ελαστικότητας Ε(Modulus of Elasticity) που κυμαίνεται συνήθως στα 1-4 GPa για 

τα θερμοπλαστικά και 1-22GPa για τα θερμοσκληρυνόμενα- και το όριο διαρροής σΥ  (Yield Stress).  Οι 

ιδιότητες αυτές έχουν έντονη εξάρτηση από τη θερμοκρασία όπως φαίνεται και στο γράφημα της εικόνας 

9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 7: Ποιοτική απεικόνιση και σύγκριση ιδιοτήτων μεταλλικών και πλαστικών υλικών [18] 

Εικ. 9: Παράδειγμα μεταβολής μηχανικών ιδιοτήτων 
λόγω θερμοκρασιακής μεταβολής σε υλικό 
πολυακετάλης [18] 

Εικ. 8: Σύγκριση μηχανικών ιδιοτήτων μεταξύ 
οικογενειών υλικών [18] 
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Στη μη-γραμμική περιοχή, για φορτία μεγαλύτερα του ορίου διαρροής αρχίζει η πλαστική 

παραμόρφωση. Ο μηχανισμός πλαστικής παραμόρφωσης διαφέρει κατά πολύ από τα μέταλλα καθώς η 

εσωτερική δομή είναι διαφορετική. Η πορεία έως τη θραύση του υλικού μπορεί να ακολουθήσει ψαθυρή 

συμπεριφορά ή η θραύση να προκύψει μέσω τοπικά διαστρεβλωμένων περιοχών (crazing) ή μέσω ζώνες 

διάτμησης (shear banding) με τη δημιουργία λαιμού και διπλό στάδιο κράτυνσης του υλικού. Τα 

φαινόμενα παραμόρφωσης έως την  θραύση είναι πολύ έντονα στα ελαστομερή όπου οι 

παραμορφώσεις μπορούν να φτάσουν σε τιμές 300-700%. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1) φαίνονται 

βασικές μηχανικές ιδιότητες στις συνηθισμένες τους τιμές για διάφορα πολυμερή υλικά που 

χρησιμοποιούνται στις κατασκευές. 

 Μέτρο 
ελαστικότητας 

Αντοχή σε 
διαρροή  

Αντοχή σε 
εφελκυσμό 

Λόγος 
Poisson 

Υλικό GPa MPa MPa  

Βουταδιένιο-ακρυλονιτρίλιο 0.0034 - 6.9-24.1 - 

Ελαστομερές στυρένιο-
βουταδιένιο (SBR) 

0.002-0.010 - 12.4-20.7 - 

Εποξειδική ρητίνη 2.41  27.6-90.0 - 

Nylon 6,6 1.59-3.79 44.8-82.8 75.9-94.5 0.39 

Φαινολικό πολυμερές 2.76-4.83 - 34.5-62.1 - 

Πολυεστέρες 
(θερμοσκληρυνόμενοι) 

2.06-4.41 - 41.4-89.7 - 

Πολυαιθερο αιθερο κετόνη 
(PEEK) 

1.1 91 70.3-103 - 

Πολυαιθυλένιο υψηλής 
πυκνότητας (HDPE) 

1.08 26.2-33.1 22.1-31.0 0.46 

Πολυαιθυλένιο χαμηλής 
πυκνότητας (LDPE) 

0.172-0.283 9-14.5 8.3-31.4 0.33-0.40 

Πολυαιθυλενοτερεφθαλικός 
εστέρας (PET) 

2.76-4.14 59.3 48.3-72.4 0.33 

Πολυμεθακρυλικός 
μεθυλεστέρας (PMMA) 

2.24-3.24 53.8-73.1 48.3-72.4 0.37-0.44 

Πολυπροπυλένιο (PP) 1.14-1.55 31.0-37.2 31.0-41.4 0.4 

Πολυστυρένιο (PS) 2.28-3.28 - 35.9-51.7 0.33 

Πολυτετραφθοροαιθυλένιο 
(PTFE) 

0.40-0.55 - 20.7-34.5 0.46 

Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 2.41-4.14 40.7-44.8 40.7-51.7 0.38 

Κράμα χάλυβα 4340 
(ανόπτησης @810οC) 

207 472 655 0.30 

Πίνακας 1: Βασικές μηχανικές ιδιότητες πολυμερών υλικών και σύγκρισή τους με τυπικό κράμα χάλυβα [1] 

Αρκετά σημαντικές είναι οι ιδιότητες των πλαστικών για το  σχεδιασμό των πλαστικών γραναζιών ως 

προς τη φθορά, την επιφανειακή τους σκληρότητα και το συντελεστή τριβής ολίσθησης (Εικ. 10). Η τελική 

επιλογή του υλικού για την εκάστοτε εφαρμογή θα λάβει υπόψιν της όλες αυτές τις ιδιότητες με τρόπους 

που θα αναπτυχθούν σε επόμενη παράγραφο. 
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Σημαντικές ιδιότητες των πλαστικών αποτελούν επίσης [2]: 

• Η ιξωδοελαστικότα θερμοπλαστικών (viscoelasticity) δηλαδή η χρονική εξάρτηση της 

παραμόρφωσης λόγω ροϊκής συμπεριφοράς του υλικού 

• Η αντοχή σε κρούσεις 

• Η χαλάρωση τάσεων (stress relaxation) για φορτίσεις που ασκούν μόνιμη παραμόρφωση στο 

υλικό 

• Η αποσύνθεση/γήρανση των πολυμερών που οδηγεί σε απώλεια των ιδιοτήτων. Αυτό μπορεί 

να γίνει είτε φυσικά μέσω φθοράς, είτε μέσω 

φωτοχημικής γήρανσης αλλά και με θερμικά φαινόμενα 

(π.χ. πυρόλυση) 

Τέλος μια σημαντική ιδιότητα των ελαστομερών υλικών είναι η 

ελαστική υστέρηση (elastic hysteresis). Η ιδιότητα αυτή 

σχετίζεται με το φαινόμενο της εσωτερικής τριβής των 

πολυμερικών αλυσίδων, έτσι η θερμοκρασία ανεβαίνει με 

αποτέλεσμα τη μη σκοπούμενη αποθήκευση μέρος του έργου 

παραμόρφωσης σε μορφή εσωτερικής ενέργειας. Ως εκ τούτου, 

το υλικό ακολουθεί διαφορετική διαδρομή στην καμπύλη τάσης-

παραμόρφωσης κατά τις φάσεις φόρτισης και αποφόρτισης.  

Εικ. 10: Διαγράμματα συντελεστή τριβής και φθοράς συναρτήσει της ταχύτητας ολίσθησης επιφανειών για διάφορα 
θερμοπλαστικά υλικά από πειραματικά δεδομένα [17] 

Εικ. 11: Παράδειγμα καμπύλης σ-ε 
ελαστικής υστέρησης ελαστομερούς υλικού 
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1.3.2. Κατεργασίες διαμόρφωσης και μορφοποίησης πολυμερών 

Οι κατεργασίες πλαστικών και ελαστομερών παρουσιάζουν μεγάλες ομοιότητες με αυτές των 

μεταλλικών υλικών ως προς το μηχανισμό, διαφοροποιούνται όμως σημαντικά στις συνθήκες της 

κατεργασίας. Τα θερμοπλαστικά είναι εύκολα στο χειρισμό τους και απαιτούν πολύ λιγότερη δύναμη και 

ενέργεια για την κατεργασία τους. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορούν να επιτευχθούν γεωμετρίες 

πολύπλοκες, με γρήγορο και φθηνό τρόπο σε λίγα βήματα κατεργασίας. Συμπληρωματικά τα πλαστικά 

μπορούν εύκολα να αποκτήσουν μορφή με κατεργασίες αποβολής υλικού και με μη συμβατικές 

κατεργασίες, με προσοχή στα θερμικά φαινόμενα σε όσες κατεργασίες επιτρέπουν την εφαρμογή [3]. 

Η μορφή της πρώτης ύλης του πλαστικού διαφέρει για τις διάφορες εφαρμογές. Τα πλαστικά υλικά 

ξεκινούν συνήθως υπό τη μορφή σφαιριδίων, κόκκων ή κόνεων και τήκονται ακριβώς πριν την 

κατεργασία διαμόρφωσης. Για την περίπτωση των θερμοσκληρυνόμενων πλαστικών χρησιμοποιούνται 

επίσης υγρά πλαστικά τα οποία αποκτούν στερεά μορφή μέσω σκλήρυνσης (curing). Τέλος οι πρώτες 

ύλες μπορεί να προέρχονται από ανακυκλωμένα πλαστικά. 

Έτσι οι κύριες κατεργασίες διαμόρφωσης/μορφοποίησης πλαστικών περιλαμβάνουν αναφορικά τις 

παρακάτω: 

Εκβολή (Extrusion), Χύτευση με έγχυση (Injection molding), Παραγωγή αφρωδών πολυμερών (Structural 

foam molding), Μορφοποίηση με έμφυση (Blow molding), Περιστροφική χύτευση (Rotational molding), 

Θερμοσυμόρφωση (Thermoforming), Χύτευση με συμπίεση (Compression molding) και Χύτευση 

μεταφοράς (Transfer molding) 

Από αυτές η εκβολή είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος και μέσω αυτής παράγεται ο μεγαλύτερος όγκος 

πλαστικών στον κόσμο. Η χύτευση με έγχυση αποτελεί την πιο συχνή κατεργασία παραγωγής πλαστικών 

γραναζιών και φαίνεται ποιοτικά/σχηματικά στην εικόνα 12. 

Εικ. 12: Σχηματική αναπαράσταση κατεργασίας χύτευσης με έγχυση. Το υλικό εισέρχεται στη χοάνη και μέσω του κοχλία 
προωθείται στο καλούπι ενώ ταυτόχρονα  τήκεται στις ζώνες θέρμανσης. Το εκβαλλόμενο προϊόν ψύχεται άμεσα και 
αφαιρείται σε στερεή μορφή [16]. 
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1.4. Πλαστικά γρανάζια 

Η έννοια του γραναζιού υπάρχει στην ανθρωπότητα από την αρχαιότητα και μαζί με όλες σχεδόν τις 

τεχνολογικές εφαρμογές έχει εξελιχθεί σημαντικά τους τελευταίους αιώνες. Από τους ‘Περσικούς’ 

τροχούς  και το ‘μηχανισμό των Αντικυθήρων’  (3ος αι. π.Χ.)  στα σημειωματάρια του Λεονάρντο ντα Βίντσι 

και τη βιομηχανική επανάσταση τα γρανάζια βρίσκονται σήμερα σε μια πολύ μεγάλη γκάμα προϊόντων 

μεταφέροντας ενέργεια. Η βιομηχανία παραγωγής γραναζιών παίζει σημαντικό ρόλο σε πολλούς 

βιομηχανικούς τομείς. Οι μέθοδοι παραγωγής ποικίλλουν από συμβατικές σε πολύ ανεπτυγμένες 

δίνοντας τη δυνατότητα παραγωγής γραναζιών κατάλληλα για την εκάστοτε εφαρμογή, υψηλής 

ποιότητας και με μικρή αλυσίδα παραγωγής καθώς και περιβαλλοντικό αποτύπωμα [4]. 

Τα πλαστικά γρανάζια έρχονται να προστεθούν στις κατηγορίες γραναζιών και η εφαρμογή τους είναι 

ευρύτατη. Οι απαιτήσεις σε ακρίβεια και διάρκεια ζωής έχουν γίνει πολύ πιο αυστηρές στα πλαστικά 

γρανάζια, καθώς αυτά, έρχονται σε πολλές εφαρμογές -περιλαμβανομένων των κλάδων των βιοϊατρικών  

εξαρτημάτων, της αυτοκινητοβιομηχανίας καθώς και των οικιακών συσκευών- ακόμα και να 

αντικαταστήσουν τα συμβατικά μεταλλικά γρανάζια. Τα πλεονεκτήματα τους έναντι των τελευταίων 

περιλαμβάνουν τις ιδιότητες των πλαστικών υλικών που έχουν περιγραφεί όπως το μειωμένο βάρος, η 

εύκολη και φθηνή παραγωγή σε μεγάλες ποσότητες αλλά και η μεγάλη τους παραμορφωσιμότητα που 

εξασφαλίζει μειωμένο θόρυβο και  επιτρέπει την ύπαρξη μεγάλων αποκλίσεων κατά τη συναρμογή. Οι 

εφαρμογές βέβαια θα περιοριστούν συνήθως σε μικρότερες τιμές ισχύος και μικρότερα μεγέθη. 

Επιπροσθέτως η ικανότητα των γραναζιών από πλαστικό υλικό να δρουν δίχως λιπαντικό (dry-run) τα 

καθιστά ακόμα πιο ελκυστικά. Η ανάπτυξη αυτή των πλαστικών γραναζιών συνεπώς συμβαδίζει και με 

την ανάπτυξη νέων υλικών υψηλών προδιαγραφών.  

 Παρόλα αυτά, η προτυποποίηση στη χρήση θερμοπλαστικών υλικών στα γρανάζια δεν είναι 

εκτεταμένη. Η δυσκολία έγκειται στην απώλεια δεδομένων που να αφορούν τη συμπεριφορά των υλικών 

ως προς τη φθορά και την ικανότητα παραλαβής φορτίων. Εκτεταμένες έρευνες έγιναν τις δεκαετίες του 

εβδομήντα και του ογδόντα στη Γερμανία για υλικά πολυαμίδια και πολυακετάλες συνθέτοντας 

καμπύλες για τη διάρκεια ζωής των υλικών αυτών σε πολυκυκλική κόπωση. Τα εκτεταμένα πρότυπα για 

μεταλλικά γρανάζια ISO 6336 και DIN 3990 δεν εφαρμόζονται ως έχουν στα πλαστικά γρανάζια. Στα μέσα 

της δεκαετίας του ‘80 το πρώτο πρότυπο υπολογισμού αντοχής πλαστικών γραναζιών VGI 2545 

γνωστοποιήθηκε αλλά αποσύρθηκε το 1996. Τα επόμενα χρόνια με την ανάπτυξη των λογισμικών 

πεπερασμένων στοιχείων έγινε δυνατή η λεπτομερής ανάλυση πλαστικών γραναζιών και η έρευνα γύρω 

από το θέμα απέκτησε νέο έδαφος. Τα τελευταία χρόνια έχουν υπάρξει σημαντικές εξελίξεις στον τομέα 

Εικ. 13:Παραδείγματα διαφορετικών πλαστικών γραναζιών που συλλέχθηκαν από διάφορες οικιακές συσκευές κατά τη διάρκεια 
εκπόνησης της παρούσας εργασίας. 
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αυτόν, το 2013 η Γερμανική ένωση μηχανικών (VDI) ανέπτυξε νέες οδηγίες για πλαστικά γρανάζια (VDI 

2736 Part 1, 2, 3, 4) οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία και την έρευνα. Παράλληλα η 

ένωση Αμερικάνων κατασκευαστών γραναζιών (AGMA) έχει εκδώσει μια σειρά από οδηγίες για πλαστικά 

γρανάζια, ενώ παρόμοιο έργο έχει και η αντίστοιχη ιαπωνική μέσω του προτύπου JIS B 1759. Συνεπώς η 

επιστημονική κοινότητα οδεύει σιγά σιγά προς την προτυποποίηση κανόνων πλαστικών γραναζιών με 

σκοπό εφαρμογές υψηλής τεχνολογίας. [5] 

Οι μέθοδοι κατασκευής πλαστικών γραναζιών είναι κυρίως η χύτευση με έγχυση και η συμβατική κοπή 

γραναζιών. Η τελευταία προτιμάται μόνο για μικρές παρτίδες γραναζιών και για μικρές αλλαγές στη 

γεωμετρία της κατατομής του οδόντα. Έρευνα [6] έχει αποδείξει ότι παραγωγή γραναζιών όμοιας 

γεωμετρίας μπορεί να επιφέρει έως και δύο τάξεις καλύτερη ποιότητα κατεργασμένης επιφάνειας [Q] 

όπως αυτή ορίζεται από τα πρότυπα DIN 3961 ή DIN 3962 με τη χρήση χύτευσης με έγχυση έναντι της 

κλασσικής μεθόδου κοπής. Συνεπώς υλικά συμπεριλαμβανομένων των: nylon, polyacetal, polyamide, 

polycarbonate, polyurethane, phenolic laminates χρησιμοποιούνται εκτεταμένα για την παραγωγή 

πλαστικών γραναζιών. Πρόσθετα όπως μίκα, αραμίδια, ίνες γυαλιού, γραφίτη, αιθυλενίου, ακρυλικών 

κ.α. χρησιμοποιούνται με σκοπό την ενίσχυση της αντοχής των γραναζιών. 

H διαφορά στην ανάλυση των φορτίων μεταξύ πλαστικών γραναζιών φαίνεται σε έρευνα όπως αυτή του 

van Melik [7], όπου φαίνεται η επίδραση της υψηλής ενδοτικότητας σε κάμψη η οποία οδηγεί σε 

μεγαλύτερο μήκος γραμμής επαφών κατά τη συνεργασία (Εικ. 14). Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι τάσεις στην 

επικίνδυνη διατομή ποδός διαφοροποιούνται σημαντικά αλλάζοντας μορφή (Εικ. 15). Η θεωρία επαφής 

που προκύπτει από τις ονομαστικές ιδιότητες της εξειλιγμένης καμπύλης δεν προβλέπει αυτήν τη 

συμπεριφορά. Τέλος η συγκεκριμένη έρευνα επισημαίνει την επικίνδυνη κατάσταση επαφής που μπορεί 

να προκύψει λόγω ταλαντώσεων που οφείλονται στη διευρυμένη περιοχή επαφής. Ως εκ τούτου 

φανερώνεται έντονα η διαφοροποίηση στα φαινόμενα γραναζωτών μεταδόσεων μεταξύ πλαστικών και 

μεταλλικών τροχών. 

 

Εικ. 15: Σύγκριση καμπτικού φορτίου ενός οδόντα κατά 
την περιστροφή του, για διάφορα υλικά γραναζιών [7] 

Εικ. 14: Σύγκριση γραμμής επαφών για διάφορα υλικά 

γραναζιών όμοιας γεωμετρίας [7] 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι μηχανισμοί φθοράς 

των πλαστικών γραναζιών. Λόγω της διαφοροποίησης 

του τρόπου εφαρμογής του φορτίου και εδώ 

παρατηρούνται διαφορές ως προς τη φθορά σε σχέση 

με τα μέταλλα. Εκτός από τα κλασσικά μοντέλα 

αστοχίας γραναζιών (πλαστικές παραμορφώσεις, 

αστοχία λόγω κάμψης, αστοχία λόγω επιφανειακής 

φόρτισης, φθορά λόγω τριβής και φορτίου) τα 

πλαστικά γρανάζια έχουν και δύο επιπλέον 

μηχανισμούς αστοχίας που αφορούν θερμικά 

φαινόμενα [8]. Ο πρώτος αφορά γενικευμένη θερμική 

αστοχία του γραναζιού η οποία οδηγεί σε απώλεια 

μηχανικών ιδιοτήτων λόγω φαινομένων θερμικής 

υστέρησης και τριβής. Ενώ ο δεύτερος αφορά τοπική θερμική αστοχία της επιφάνειας όπου μπορεί να 

υπάρχει τοπική τήξη του υλικού και υποβάθμιση του προφίλ της κατατομής. Έρευνες όπως αυτή των 

Senthilvelan και Gnanamoorthy [9] επισημαίνουν εκτενώς τους μηχανισμούς φθοράς και τους 

διαχωρίζουν ανάλογα με το είδος του φορτίου. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται σε σοβαρές εφαρμογές η 

μελέτη τόσο της στατικής αντοχής όσο και των φαινομένων φθοράς και θερμότητας για το πόρισμα 

σχετικά με την αντοχή του οδόντα.  

Για τη μελέτη συνεργασίας οδοντώσεων πλαστικών γραναζιών προτείνονται επίσης κάποιες 

διαφοροποιήσεις. Πιο συγκεκριμένα, είναι αναγκαία η μελέτη της διαθέσιμης χάρης κατατομών 

(backlash) στις δύο ακραίες συνθήκες συνεργασίας. Λόγω της μεγάλης επιρροής της θερμοκρασίας στις 

διαστάσεις του γραναζιού αλλά και της -συχνά εμφανιζόμενης σε εφαρμογές- διακύμανσης στην 

κεντρική απόσταση των αξόνων προκύπτουν οι δύο αυτές ακραίες συνθήκες συνεργασίας. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις ο σχεδιαστής ασχολείται με τη διασφάλιση της ελάχιστης χάρης κατατομών και της 

ακτινικής χάρης στην περίπτωση στενής συνεργασίας, ενώ για πιο απομακρυσμένη συνεργασία 

σημαντική είναι η διατήρηση του βαθμού επικαλύψεως (contact ratio) μεγαλύτερο της μονάδας.  

  

Εικ. 16: Θραύση λόγω κάμψης [5] 

Εικ. 17: Παραδείγματα εμπορικών εφαρμογών πλαστικών γραναζιών 
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2. Μοντελοποίηση συστήματος και υπολογισμός απωλειών  
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο ανασχεδιασμός του συστήματος κίνησης της συσκευής. Τα 

δεδομένα, οι περιορισμοί και οι στόχοι αυτού του σχεδιασμού θα αναπτυχθούν στο κεφάλαιο των 

τεχνικών προδιαγραφών. Πριν όμως από αυτό το στάδιο, για να μπορέσουν οι σχεδιαστικές αλλαγές να 

είναι ουσιαστικές κρίθηκε θεμιτή η μελέτη του συστήματος μέσω της μοντελοποίησης των στοιχείων 

του.  Απώτερος σκοπός της μοντελοποίησης αυτής αποτελεί ο υπολογισμός των απωλειών ενέργειας και 

κατά συνέπεια η αναγνώριση των αδυναμιών του συστήματος. Γνωρίζοντας τις τελευταίες, η ανάλυση 

αποκτάει συγκεκριμένη κατεύθυνση και τα θέματα που θα προκύψουν αποκτούν συντελεστή 

βαρύτητας. Παράλληλα, σκοπός αυτής της μοντελοποίησης είναι η κατανόηση της δυναμικής 

συμπεριφοράς και η εύρεση της γωνιακής ταχύτητας του συστήματος σε κατάσταση ισορροπίας. Έτσι 

αυτή η διαδικασία αναμένεται να δώσει πρόσφορο έδαφος προς τον τελικό σχεδιασμό της συσκευής 

μέσω μιας ‘’καλής γνωριμίας’’ με το σύστημα. 

Όσων αφορά στη δυναμική συμπεριφορά του, το σύστημα μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα σύστημα 

ενός βαθμού ελευθερίας (SDOF). Αυτός επιλέγεται να είναι η γωνιακή ταχύτητα των ραούλων που 

περιστρέφονται για να κινηθεί το ρευστό, δηλαδή και η περιστροφική ταχύτητα που φαίνεται ως 

απευθείας είσοδο στην αντλία. Στο σύστημα επενεργεί ο ηλεκτρικός κινητήρας προσφέροντας σταθερή 

ροπή, και υπάρχουν απώλειες οι οποίες αφορούν συνεργασία οδοντώσεων, τριβές ολίσθησης αλλά και 

απώλειες λόγω υστέρησης κατά τη συνεργασία των ραούλων με τον ελαστικό σωλήνα, ενώ τέλος 

ενέργεια προσφέρεται στο ρευστό μετατρέποντας μηχανική σε υδραυλική ισχύ. Έτσι η εξίσωση κίνησης 

(1) με τις παραπάνω υποθέσεις που περιγράφει το σύστημα είναι η εξής: 

𝐽𝜄𝜎𝜊𝛿�̇� + 𝑏𝜔 + 𝛵𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍(𝜔) = 𝜂 𝜄𝜊𝜆
 𝛵𝜅𝜄𝜈  

Όπου, 𝐽𝜄𝜎𝜊𝛿 η ισοδύναμη ροπή αδράνειας του συστήματος, b ο συνολικός συντελεστής απόσβεσης του 

συστήματος, η ο βαθμός απόδοσης του συστήματος μετάδοσης κίνησης, 𝛵𝜅𝜄𝜈 η ροπή του κινητήρα, 𝜄𝜊𝜆 η 

συνολική μείωση των στροφών και 𝛵𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍(𝜔) η ροπή αντίστασης της αντλίας ως συνάρτηση των 

στροφών.  Επόμενο μέλημα συνεπώς είναι ο καθορισμός όλων των παραμέτρων αυτών που ορίζουν την 

παραπάνω εξίσωση. 

Ως προς τη ροπή αδράνειας αυτή αναλύεται στα επιμέρους στοιχεία του πλανητικού, του ατέρμονα 

κοχλία και του ιμάντα ανηγμένα στη γωνιακή ταχύτητα εξόδου: 

𝐽𝜄𝜎𝜊𝛿 = 𝐽𝜅𝜄𝜈
𝜔𝜅𝜄𝜈
𝜔

+ 𝐽𝜋𝜆𝛼𝜈𝜂𝜏𝜄𝜅𝜊𝜐 + 𝐽𝛼𝜏έ𝜌𝜇𝜊𝜈𝛼
𝜔𝛼𝜏 𝜌𝜇.

𝜔
+ 𝐽𝜄𝜇ά𝜈𝜏𝛼

𝜔𝜄𝜇ά𝜈𝜏𝛼.

𝜔
 

Η σταθερά απόσβεσης, προκύπτει από την άθροιση των όρων τριβής (𝑏𝜏𝜌𝜄𝛽) και της απόσβεσης λόγω 

υστέρησης του ελαστικού σωλήνα (𝑏𝜐𝜎𝜏 𝜌): 

𝑏 = 𝑏𝜐𝜎𝜏 𝜌 + 𝑏𝜏𝜌𝜄𝛽 

Ο ολικός βαθμός απόδοσης προκύπτει ως το γινόμενο των επιμέρους βαθμών απόδοσης των βαθμίδων 

στο σύστημα μετάδοσης κίνησης. Στις επόμενες παραγράφους αναλύεται η διαδικασία καθορισμού 

αυτών των παραμέτρων.  Από μετρήσεις που έγιναν πάνω στην αντλία από την κατασκευάστρια εταιρεία 

(1) 

(2) 

(3) 
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ο ρυθμός έγχυσης προέκυψε στα 5ml/περιστροφή συνεπώς η εξίσωση θα μπορούσε να εκφραστεί με 

μεταβλητή την παροχή όγκου σύμφωνα με την παρακάτω σχέση (4): 

𝜔[𝑟𝑎𝑑/𝑠] =
2𝜋

5
�̇� [𝑚𝑙/𝑠]  

2.1. Ηλεκτρικός κινητήρας 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας που χρησιμοποιείται είναι τύπου συνεχούς ρεύματος με ψήκτρες. Είναι της 

εταιρίας Portescap, μοντέλο τύπου 17DCT Athlonix. Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του οποίου 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2 παρακάτω.  

Ροπή αδράνειας κινητήρα Jκιν 
1.05 [g cm2] 

Μέγιστη ροπή συνεχούς λειτουργίας Τκιν,max 
5.81 [N mm] 

Ροπή απωλειών τριβής κινητήρα Ττριβής,κιν 0.08 [N mm] 

Ροπή μέγιστης απόδοσης Τκιν,maxαπόδ. 1.24 [Ν mm] 

Πίνακας 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά Ηλεκτρικού Κινητήρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Πλανητικός μηχανισμός 

Για τον υπολογισμό των απωλειών του πλανητικού μηχανισμού έγινε μελέτη της συνεργασίας των 
οδοντώσεων και των τριβών που υφίστανται εσωτερικά στους πλανήτες. Η μοντελοποίηση των 
γραναζιών έγινε στο λογισμικό KISSsoft εισάγοντας τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά αλλά και τις συνθήκες 
μετατόπισης λόγω χάρης στη συνεργασία και κακής ευθυγράμμισης των αξόνων, ενώ για τις απώλειες 
τριβής ολίσθησης αναπτύχθηκε ένα απλό μαθηματικό μοντέλο υπολογισμού. 

Ανάλυση Επαφής Οδόντων (TCA- Tooth Contact Analysis) για εύρεση βαθμού απόδοσης 

Η ανάλυση επαφής οδόντων έχει ως σκοπό την προσομοίωση της συνεργασίας των επιφανειών των 
οδόντων με χρήση τοπικής παραμόρφωσης. Προκύπτει κατ’ αυτόν τον τρόπο το σημείο συνεργασίας των 
δύο επιφανειών καθ’ όλη τη διάρκεια της συνεργασίας. Η μέθοδος αυτή μπορεί να λάβει υπόψιν την 
κακή ευθυγράμμιση των αξόνων του πλανητικού μηχανισμού. Ενώ τα αποτελέσματα αφορούν την 
πραγματική τροχιά επαφών, το σφάλμα μετάδοσης που προκύπτει από τις απευθυγραμμίσεις του άξονα, 
την τοπική φθορά αλλά και την απώλεια ενέργειας κατά τη συνεργασία. Δεδομένα του μαθηματικού 

Εικ. 18: Διάγραμμα στροφών-ροπής κινητήρα ίδιας 
συμπεριφοράς  αλλά μεγαλύτερης ροπής. 

(4) 
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μοντέλου είναι η γεωμετρία της οδόντωσης, η τοποθεσία των αξόνων και οι τυχόν απευθυγραμμίσεις 
καθώς και οι ιδιότητες του υλικού. 

Η βασική αρχή της μεθόδου βασίζεται στην απαίτηση εφαπτομενικής συνεργασίας των επιφανειών των 

δύο τροχών Σ1 και Σ2. Ο αλγόριθμος της TCA απαιτεί την επίλυση πέντε μη γραμμικών εξισώσεων με έξι 

αγνώστους. Έτσι η λύση προκύπτει ως συνάρτηση μιας μεταβλητής η οποία συνήθως είναι η γωνία 

περιστροφής του πινιόν φ1. Το σύστημα λύνεται επαναληπτικά με κάποια μέθοδο αριθμητικής επίλυσης 

όπως η Newton Raphson. Πιο συγκεκριμένα, ορίζοντας ένα σταθερό σύστημα συντεταγμένων Sf, η 

οικογένεια επιφανειών Σ1 του πρώτου γραναζιού περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα στο Sf  και μπορεί 

να ορισθεί σε αυτό ως: 

𝑟𝑓
(1)
= 𝑀𝑓1𝑟1 

Ενώ το μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο της Σ1 στο Sf προκύπτει ως: 

𝑛𝑓
(1)
= 𝐿𝑓1𝑛1 

(Όπου Mmn ορίζεται το μητρώο αλλαγής συστήματος συντεταγμένων από το Sm στο Sn, ενώ το μητρώο 
Lmn είναι το μητρώο των συνημίτονων διεύθυνσης μεταξύ συστημάτων συντεταγμένων.) 

Για το δεύτερο γρανάζι γυρίζει γύρω από έναν άξονα στο Sq. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψιν και τις 

απευθυγραμμίσεις του άξονα του δεύτερου γραναζιού προκύπτουν οι αντίστοιχες εξισώσεις για το 

δεύτερο γρανάζι: 

rf
(2)
= Mf𝑞Mq2r2   𝜅𝛼𝜄  nf

(2)
 =  L𝑓qLq2n2 

 

Η απαίτηση για συνεχή εφαπτομενική επαφή 

προκύπτει από την εξίσωση των διανυσμάτων 

θέσης αλλά και των κάθετων διανυσμάτων: 

rf
(1)
 (u1, θ1, φ1)  =  rf

(2)
 (u2, θ2, φ2) 

 

𝑛f
(1)
 (u1, θ1, φ1)  =  nf

(2)
 (u2, θ2, φ2) 

(Όπου 𝑢𝑖, 𝜃𝑖 είναι συντεταγμένες που ορίζουν το 

σημείο της καμπύλης του δοντιού ενώ το 𝜑𝜄 ορίζει 

την περιστροφή του γραναζιού γύρω από τον 

άξονά του.) 

Έτσι προκύπτουν τρεις ανεξάρτητες εξισώσεις από 

την πρώτη διανυσματική εξίσωση (9) και δύο από 

τη δεύτερη (10) καθώς: 

|𝑛f
(1)
| = |nf

(2)
| 

(5) 

(6) 

(7),(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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Το σύστημα των πέντε εξισώσεων που προκύπτει:  

𝑓𝑖(𝑢1, 𝜃1, 𝜑1, 𝑢2, 𝜃2, 𝜑2) = 0,   𝑓𝑖 ∈ 𝐶
1 

μπορεί να έχει λύση γύρω από ένα σημείο του χώρου των μεταβλητών εφόσον η Ιακωβιανή διαφέρει 

από το μηδέν (13). Συνεπώς, η λύση  που θα προκύψει θα είναι συνάρτηση της φ1: 

𝐷(𝑓𝑖)

𝐷(𝑢1, 𝜃1, 𝑢2, 𝜃2, 𝜑2)
≠ 0 

Για την εκτέλεση της ανάλυσης επαφών το λογισμικό KISSsoft λαμβάνει υπόψιν του πέρα από τη 

μαθηματική θεωρία που αναπτύχθηκε τρεις βασικούς μηχανισμούς παραμόρφωσης και αλλαγής θέσης 

συνεργασίας από τους οποίους προκύπτει η μετακίνηση του σημείου επαφής: 

• Κάμψη οδόντα 

Η σχέση (14) προκύπτει θεωρώντας τον οδόντα ως ελαστική δοκό επί άκαμπτης βάσης, λαμβάνοντας 

υπόψιν τα γεωμετρικά του χαρακτηριστικά που φαίνονται στην εικόνα 20.α 

𝛿𝑧 =
𝐹𝑏𝑡𝑓

𝑏
cos2 𝑎𝐹𝑦

1 − 𝜈2

𝛦
[12∫

(𝑦𝑝 − 𝑦)
2

(2𝑥′)3
𝑑𝑦

𝑦𝑝

0

+ (
2.4

1 − 𝜈
+ tan2 𝑎𝐹𝑦)∫

𝑑𝑦

2𝑥′

𝑦𝑝

0

] 

• Παραμόρφωση λόγω ενδοτικότητας ποδός  

Η μετατόπιση του σημείου φόρτισης εδώ οφείλεται στη μετατόπιση και στροφή της βάσης του οδόντα 

λόγω ευκαμψίας. Η σχέση προκύπτει από τα γεωμετρικά μεγέθη του σχήματος της εικόνας 20.β κατά 

O’Donnel: 

𝛿𝑅𝐾 =
𝐹𝑏𝑡𝑖
𝑏
cos2 𝑎𝐹𝑦

1 − 𝜈2

𝛦
[
18

𝜋

𝑦𝑝
2

�̅�𝑓20
2 +

2(1 − 2𝜈)

1 − 𝜈

𝑦𝑝
 

�̅�𝑓20
 +

4.8

𝜋
(1 +

1 − 𝜈

2.4
tan2 𝑎𝐹𝑦)] 

• Παραμόρφωση πίεσης επιφανείας  

Η σχέση για τη μετακίνηση του σημείου επαφής εφαρμόζεται η θεωρία επαφής κατά Hertz θεωρώντας 

στιγμιαία τους οδόντες ως κυλίνδρους με ακτίνες ρy1 και ρy2. Τα υπόλοιπα γεωμετρικά μεγέθη για τον 

υπολογισμό φαίνονται στην εικόνα 20.γ 

𝛿𝛨1,2 =
𝐹𝑏𝑡𝑖
𝜋𝑏𝑔

[|
1 − 𝜈1

2

𝛦1
ln (

𝑏𝐻
2

4𝑡1
2) +

𝑣1(1 + 𝜈1)

𝛦1
| + |

1 − 𝜈2
2

𝛦2
ln (

𝑏𝐻
2

4𝑡2
2) +

𝑣2(1 + 𝜈2)

𝛦2
|] 

Αθροίζοντας τους όρους που προκύπτουν από τα παραπάνω τρία φαινόμενα προκύπτει η ολική 

παραμόρφωση. Ύστερα, χωρίζοντας κατά το πλάτος του τροχού σε τομές μικρού πάχους αναπτύσσεται 

ένα μοντέλο διακριτής οδόντωσης εφαρμόζοντας και γενικεύοντας έτσι τη θεωρία παραμόρφωσης σε 

γεωμετρίες τριών διαστάσεων της ελικοειδούς οδόντωσης. Σε αυτό το μοντέλο οι τομές διακριτού 

πάχους είναι συζευγμένες μεταξύ τους με ενδοτικότητα όπως προκύπτει από τη θεωρία των 

Weber/Banaschek. Ταυτόχρονα το πρόγραμμα λαμβάνει υπόψιν φαινόμενα όπως η αυξημένη 

ενδοτικότητα στις άκρες του δοντιού κατά το πλάτος για ελικοειδή οδόντωση και την εξομάλυνση των 

υψηλών τιμών της επιφανειακής τάσης που μπορεί να προκληθεί λόγω υψηλής διακύμανσης στην 

Εικ. 19: Εφαπτομενικές επιφάνειες ιδανικής συνεργασίας οδόντων 

(12) 

(13) 

(16) 

(15) 

(14) 
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καμπυλότητα της κατατομής. Για τα πλανητικά συστήματα ο υπολογισμός λαμβάνει υπόψιν τις δυνάμεις 

όλου του συστήματος και εφαρμόζει μια επαναληπτική μέθοδο έως ότου όλες οι ροπές εξισορροπηθούν. 

Με αυτή τη μαθηματική βάση το λογισμικό KISSsoft εκτελεί ανάλυση επαφών. Αφού λοιπόν έχει 

καθορισθεί γεωμετρία της οδόντωσης του πλανητικού μηχανισμού εισάγονται στο σύστημα τα δεδομένα 

για την ανευθυγράμμιση των αξόνων.  

  Εικ. 21: Γραφική αναπαράσταση τύπου κακής ευθυγράμμισης 
γραναζιού ήλιου ή και πλανητικού φορέα μαζί με τα αντίστοιχα 
μεγέθη 

Εικ. 22: Γραφική αναπαράσταση τύπου κακής 
ευθυγράμμισης πλανήτη με εσωτερικό άξονα μαζί 
με τα αντίστοιχα μεγέθη 

Εικ. 20: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά για 
τον υπολογισμό της μετατόπισης του 
σημείου φόρτισης για: α. Κάμψη οδόντα, 
β. Παραμόρφωση λόγω ενδοτικότητας 
ποδός κα γ. Παραμόρφωση λόγω πίεσης 
επιφανείας 
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Επόμενο μέλημα αποτελεί λοιπόν ο καθορισμός 

των μεγεθών που ορίζουν την κακή εύθυγράμμιση 

με σκοπό την εισαγωγή τους στην ανάλυση 

επαφής. 

Σχετικά με τη συνεργασία πλανήτη-φορέα, η οπή 

του πλανήτη είναι σχεδιασμένη στα 3.6mm ενώ ο 

πίρρος του πλανητικού φορέα στα 3.16mm 

ονομαστική διάμετρο, αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

μια ονομαστική χάρη 220μm στη συνεργασία. Ο 

ήλιος έχει πιο ισχυρή σύνδεση με τον πλανητικό 

φορέα από τη μία και τον άξονα εισόδου από την 

άλλη πλευρά του συνεπώς και οι αντίστοιχες τιμές 

είναι μικρότερες. Τέλος η στήριξη του φορέα του 

πλανητικού δεν είναι τόσο σταθερή και οι 

απευθυγραμμίσεις μπορεί να είναι αισθητές τόσο σε 

ακτινική χάρη αλλά και σε γωνιακή 

απευθυγράμμιση. Λόγω του ότι ο μηχανισμός 

δέχεται από τον ελαστικό σωλήνα μια πλάγια 

έκκεντρη φόρτιση θα υπάρχουν αρκετά αισθητές 

γωνιακές απευθυγραμμίσεις όπως φαίνεται στην 

εικόνα 23. 

 Κάτω από το πλανητικό σύστημα όπως φαίνεται 

επίσης στην εικόνα 23 υπάρχουν τα ράουλα τα οποία 

φορτίζονται από τον ελαστικό σωλήνα λόγω της 

συμπίεσής του. Οι δυνάμεις που επενεργούν δεν 

είναι δυνατές να δημιουργήσουν σοβαρές 

παραμορφώσεις στα ράουλα, όπως υπολογίσθηκε 

σε πίεση επιφανείας κατά Hertz. Το πλάτος της 

επιφάνειας επαφής συναρτήσει των γεωμετρικών 

μεγεθών της εικόνας 24 αλλά και των ιδιοτήτων των 

υλικών δίνεται από τη σχέση: 

2𝑐 = 2√
4𝑃𝑁
𝜋𝐿

1

1
𝑟1
+
1
𝑟2

(
1 − 𝑣1

2

𝐸1
+ 
1 − 𝑣2

2

𝐸2
)  

Ενώ η ακτινική μετατόπιση (d) των κυλίνδρων δίνεται 

από την παρακάτω σχέση σύμφωνα με τη θεωρία του 

Hertz: 

𝑑 = 𝑐2 (
1

𝑟1
+
1

𝑟2
) 

Εικ. 23: Ο πλανητικός μηχανισμός μαζί με τον ελαστικό 
σωλήνα. Όπως φαίνεται ο τελευταίος φορτίζει έκκεντρα το 
πλανητικό σύστημα 

Εικ. 25: Γεωμετρία οδόντωσης για διεξαγωγή της 
ανάλυσης επαφών 

Εικ. 24: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά υπολογισμού πίεσης 
επιφανείας κατά Hertz δύο παράλληλων κυλινδρικών 
σωμάτων. 

(17) 

(18) 
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Έτσι τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα 3: 

Ακτίνα κυλίνδρου 1 𝑟1 [𝑚𝑚]  2.94 
Ακτίνα κυλίνδρου 2 𝑟2 [𝑚𝑚]  4.705 
Μέτρο ελαστικότητας υλικού 𝛦 [𝑀𝑃𝑎]  3000 
Λόγος Poisson 𝑣  0.38 
Κάθετη δύναμη 𝑃𝑁  [𝛮]  30 
Μήκος επαφής 𝐿 [𝑚𝑚]  20 
Πλάτος επιφάνειας επαφής 2𝑐 [𝜇𝑚]  44.2 
Ακτινική μετατόπιση 𝒅 [𝝁𝒎]  1.08 

Πίνακας 3: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά υπολογισμού μετατόπισης λόγω πίεσης επιφανείας κατα Hertz 

Τα γρανάζια που έχουν χρησιμοποιηθεί σε αυτόν το μηχανισμό δεν είναι οδόντωσης εξελιγμένης 

καμπύλης αλλά έχουν ευθείες στην επιφάνεια συνεργασίας τους. Αυτό αναμένεται να οδηγήσει σε 

ακόμα μικρότερο βαθμό απόδοσης. Για τη συγκεκριμένη μελέτη σχεδιάστηκαν γρανάζια με προφιλ 

εξελιγμένης (Εικ. 25) με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που φαίνονται στον πίνακα 4. 

 

Έτσι στην ανάλυση επαφών μετη χρήση του λογισμικού KISSsoft εισήχθησαν οι παρακάτω παράμετροι, 

ο βαθμός απόδοσης προέκυψε στα 90.67% έναντι των 93.74% που θεωρητικά θα είχε ο μηχανισμός 

χωρίς απευθυγραμμίσεις στους άξονες  και 96.83% χωρίς παραμορφώσεις και στην ονομαστική θέση 

των αξόνων. Σημειώνεται ότι η μεθοδολογία επιλογής των σχεδιαστικών παραμέτρων του πλανητικού 

αναπτύσσεται σε επόμενη παράγραφο (4.2.1) 

 

Πλάτος οδοντωτών τροχών [mm] 2.00  

Module [mm] 0.45  

Γωνία εξειλιγμένης 20ο  

 Ήλιος Πλανήτης Στεφάνη 

Ροή ισχύος Είσοδος Έξοδος Σταθερή 

Αριθμός δοντιών 24 15 54 

Συντελεστής μετατόπισης προφίλ 0.3341 0.35 -1.034 
Πίνακας 4: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά πλανητικού μηχανισμού 

Ήλιος  
dx 25μm dz 25 μm 
Πλανητικός φορέας  
dx 50 μm dz 50 μm 
Πλανήτες με εσωτερικό άξονα  
dr 220 μm dt 50 μm 

Συντελεστής τριβής ολίσθησης  μ 0.3 
Στροφές ήλιου  ωin 250 rpm 

Ροπή ήλιου  Tin 50 Nmm 
Βαθμός απόδοσης   ηπλαν,οδ% 90.67 

Πίνακας 5: Παράμετροι και αποτέλεσμα της ανάλυσης επαφών 
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2.2.1. Απώλειες πλανητικού μηχανισμού λόγω τριβής ολίσθησης εσωτερικά των 

πλανητών 

Λόγω του μικρού μεγέθους του μηχανισμού δεν είναι δυνατή η χρήση εδράνων κύλισης εσωτερικά των 

πλανητών κατά τη μεταφορά ενέργειας προς τον πλανητικό φορέα. Οι απώλειες λοιπόν στο εσωτερικό 

των πλανητών είναι σημαντικές και ορίζονται ως το γινόμενο της ροπής που ασκεί η δύναμη της τριβής 

ολίσθησης επί τη γωνιακή ταχύτητα ολίσθησης του πλανητικού φορέα με τον πλανήτη (Εικ. 26): 

𝑊𝛼𝜋𝜔𝜆 = 𝜔𝜊𝜆𝜄𝜎𝜃𝛵𝜏𝜌𝜄𝛽 

Η κάθετη δύναμη που επιδρά στη συνεργασία της οπής με τον κύλινδρο επί το συντελεστή τριβής 

ολίσθησης (μ) δίνουν τη δύναμη της τριβής ολίσθησης η οποία πολλαπλασιασμένη επί την ακτίνα της 

οπής (r2) δίνουν τη ροπή της τριβής. Δεδομένου ότι η δύναμη αυτή δημιουργεί την τελική ροπή εξόδου 

με μοχλοβραχίονα την ακτίνα του πλανητικού φορέα (R4) προκύπτει τελικά: 

𝛵𝜏𝜌𝜄𝛽 = 𝐹𝜏𝜌𝜄𝛽 𝑟2 = (
𝛵𝑜𝑢𝑡
𝑅4

) 𝜇 𝑟2 

Η γωνιακή ταχύτητα ολίσθησης προκύπτει ως 

διαφορά της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής 

του carrier (𝜔4) με την  γωνιακή ταχύτητα 

ιδιοπεριστροφής του πλανήτη (𝜔2,𝜄𝛿𝜄𝜊𝜋): 

𝑊𝛼𝜋𝜔𝜆 = (𝜔2,𝜄𝛿𝜄𝜊𝜋 −𝜔4)(𝛵𝑜𝑢𝑡/𝑅4)𝜇𝑟2 

Η ισχύς εξόδου ορίζεται ως: 

𝑊𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑜𝑢𝑡𝜔4 

Έτσι διαιρώντας κατά μέλη τις (21), (22) 

προκύπτει: 

𝑊𝛼𝜋𝜔𝜆

𝑊𝑜𝑢𝑡
= (

𝑑𝑜1
𝑑𝑜2

1

𝑖14
− 1)(

𝑟2
𝑅4
) 𝜇 

Αφού ισχύει από τη γεωμετρία του πλανητικού 

μηχανισμού ότι: 

𝜔2,𝜄𝛿𝜄𝜊𝜋
𝜔4

=
𝑑𝑜1
𝑑𝑜2

1

𝑖14
 

Με 𝑖14 ολική σχέση μετάδοσης πλανητικού 

μηχανισμού, 𝑑𝑜1 διάμετρος κύλισης ήλιου, 𝑑𝑜2 

διάμετρος κύλισης πλανήτη. Έτσι τελικά ο 

βαθμός απόδοσης λόγω τριβής του πλανητικού 

προκύπτει από τη σχέση:  

𝜂𝜏𝜌𝜄𝛽,𝜋𝜆𝛼𝜈 =
1

1 +
𝑊𝛼𝜋𝜔𝜆
𝑊𝑜𝑢𝑡

 

Εικ. 26: Σκαρίφημα δυνάμεων και γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών στη συνεργασία πλανήτη με πλανητικό φορέα 

(19) 

(20) 

(24) 

(23) 

(22) 

(21) 

(25) 
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Με βάση αυτές τις εξισώσεις προκύπτουν τα αποτελέσματα που φαίνονται στον πίνακα 6 για τις 

διαστάσεις της υπάρχουσας διάταξης. 

Διάμετρος στεφάνης  dο3 [mm] 21 

Μείωση i-1 3.25 

Διαμετρος ήλιου  dο1 [mm] 9.33 

Διάμετρος πλανητη  dο2 [mm] 5.83 

Ακτίνα φορέα  Ro4 [mm] 7.58 

Ακτίνα οπής πλανήτη  r2 [mm] 1.5 

Συντελεστής τριβής μ 0.3 

 ω2,ιδιοπ/ω4 5.2 

Λόγος απωλειών Wαπωλ/Wout 0.2492 

Βαθμός απόδοσης βαθμίδας ητριβ,πλαν % 80.05 
Πίνακας 6:  Υπολογισμός Βαθμού Απόδοσης λόγω τριβής ολίσθησης εσωτερικά των πλανητών 
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2.3. Απώλειες ενέργειας κατά τη συμπίεση τμήματος εύκαμπτου σωλήνα 

Για τον υπολογισμό της απώλειας ενάργειας κατά την κύλιση των ραούλων και την ταυτόχρονη συμπίεση 

του εύκαμπτου σωλήνα αναπτύχθηκε μοντέλο προσομοίωσης με πεπερασμένα στοιχεία. Η ανάλυση 

έγινε λαμβάνοντας υπόψιν πειραματικά στοιχεία για τις καμπύλες φόρτισης του υλικού. 

 Τα ράουλα που είναι προσαρτημένα στον πλανητικό μηχανισμό κυλίονται χωρίς να ολισθαίνουν -καθώς 

συνδέονται με τους πλανήτες της βαθμίδας- και ταυτόχρονα συμπιέζουν τον εύκαμπτο σωλήνα όπως 

προβλέπει ο μηχανισμός των περισταλτικών αντλιών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κάθε διακριτή διατομή 

του σωλήνα αρχικά να συμπιέζεται από το ράουλο αποθηκεύοντας ελαστική ενέργεια παραμόρφωσης. 

Σε δεύτερο στάδιο, όταν το ράουλο έχει προχωρήσει η αντίστοιχη διακριτή διατομή θα αποδώσει αυτήν 

την ενέργεια δίνοντας ώθηση στον κύλινδρο να συνεχίσει. Αυτή η διαδικασία έχει κάποιες απώλειας 

ενέργειας λόγω του βρόχου υστέρησης του υλικού στην καμπύλη τάσης παραμόρφωσης. Έτσι η ενέργεια 

που θα αποδώσει ο ελαστικός σωλήνας κατά την επαναφορά του θα είναι υποπολλαπλάσια αυτή που 

του έχει αρχικά δοθεί έχοντας ως συνέπεια τελικά την απώλεια ενέργειας. Γνωρίζοντας πειραματικά το 

βρόχο υστέρησης του υλικού, το μοντέλο αναπτύχθηκε με σκοπό τον προσδιορισμό της αρχικής 

ενέργειας παραμόρφωσης. 

2.3.1. Μέθοδος 

Για την ανάπτυξη του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το πακέτο μοντελοποίησης πεπερασμένων στοιχείων 

ANSYS. Έγινε στατική ανάλυση του συστήματος σωλήνα-ράουλου και η μοντελοποίηση του υλικού έγινε 

με χρήση παραμέτρων υπερελαστικού στερεού υλικού Mooney Rivlin. Οι δύο παράμετροι του 

υπερελαστικού μοντέλου προέκυψαν με παρεμβολή πειραματικής καμπύλης του υλικού που λήφθηκε 

από μέλος του εργαστηρίου Βιορευστομηχανικής ΕΜΠ. Λεπτομέρειες για τις παραμέτρους της ανάλυσης 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 7.  

Παράμετρος Τύπος/Τιμή 
Τύπος ανάλυσης Static 
Διάμετρος ραούλου Ø6mm 

Διάμετρος ελαστικού σωλήνα (εξωτερική) Ø4mm 

Πάχος διατομής σωλήνα 1mm 

Κατακόρυφη μετατόπιση ραούλου 2.5mm 
Υλικό σωλήνα Silicone rubber 

Παράμετροι Mooney Rivlin C10 0.259 MPa 

 C01 0.065 MPa 

 D1 (Incompressibility parameter) 0.00114 MPa-1 

Υλικό ραούλων Structural steel 

Τύπος πλέγματος Nonlinear mechanical 
Αριθμός κόμβων 49627 

Αριθμός στοιχείων 32339 
Πίνακας 7: Παράμετροι προσομοίωσης ελαστικού σωλήνα - ράουλου 

Σημειώνεται η μορφή της καμπύλης τάσης παραμόρφωσης του υλικού μέσω του μοντέλου Mooney-

Rivlin αποτελεί μια συνήθη εφαρμογή για υλικά όπως του Silicone Rubber. Αποτελεί μια καλή προσέγγιση 

της πειραματικής καμπύλης, χωρίς όμως να παρεμβάλλεται με απόλυτη ακρίβεια λόγω των περιορισμών 

του μοντέλου ως προς τη μορφή της καμπύλης. Παρ ’όλα αυτά κρίνεται ικανοποιητική στα πλαίσια αυτής 

της προσομοίωσης. 
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Παρουσιάζονται κατ’ αυτόν τον τρόπο τα κύρια σημεία της προσομοίωσης παρακάτω. Στην εικόνα 27 

φαίνονται οι συνοριακές συνθήκες της διάταξης (στα αριστερά) και το πλέγμα τον πεπερασμένων 

στοιχείων στα δεξιά. Η επίλυση του μοντέλου παρουσιάζεται στην εικόνα 28 με τα αποτελέσματα των 

μετατοπίσεων και των αντίστοιχων τάσεων κατά von Mises. Φαίνεται ότι η κατακόρυφη μετατόπιση του 

κυλίνδρου είναι αρκετή  για την πλήρη αναδίπλωση και συμπίεση του ελαστικού σωλήνα. 

Εικ. 27: Συνοριακές συνθήκες του μοντέλου (αριστερά) και το πλέγμα των πεπερασμένων στοιχείων (δεξιά) 

Εικ. 28:  Αποτελέσματα του μοντέλου: Ολική μετατόπιση [mm] (αριστερά) και Τάσεις κατά von Mises [MPa] (δεξιά) 
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2.3.2. Αποτελέσματα - Σχολιασμός 

Το κύριο ενδιαφέρον τώρα εστιάζεται στην ενέργεια παραμόρφωσης που αποθηκεύεται στον ελαστικό 

σωλήνα. Ζητούμενο λοιπόν είναι να βρεθεί ένα ενεργό μήκος του ελαστικού σωλήνα στο οποίο  

παραμόρφωση και συνεπώς εναποτίθεται σε αυτό ενέργεια. Καθώς το ράουλο προχωράει, κάθε 

διακριτή διατομή θα περάσει από όλες τις φάσεις παραμόρφωσης μέχρι να ξαναβρεθεί πάλι στην αρχική 

του θέση. Συνεπώς, η συνολική ενέργεια παραμόρφωσης του ελάσματος στο μοντέλο θα είναι και αυτή 

που αποδίδεται σε μια διατομή απειροστού πάχους καθ’όλο το πέρασμα του ράουλου από αυτήν. Το 

πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού της συνολικής ενέργειας παραμόρφωσης και αυτή 

ανέρχεται στα W=4.26mJ.  

Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της παραμόρφωσης του σωλήνα φαίνεται ότι η περιοχή που οι 

παραμορφώσεις έχουν επίδραση (τρίτο στάδιο της κλίμακας της εικόνας 29) έχεις εύρος κοντά στα 

l=8mm. Συνεπώς ορίζεται ένα βοηθητικό μέγεθος ως η ενέργεια παραμόρφωσης ανά μήκος σωλήνα 

που κάθε στιγμή εναποτίθεται: 

𝜌𝑤 =
𝑊

𝑙⁄ = 4.26 8⁄ = 0.5325 𝑚𝐽/𝑚𝑚 

 Γνωρίζοντας τη γραμμική ταχύτητα που το ραούλο κινέιται κατά μήκος του σωλήνα μπορεί να 

υπολογισθεί η ισχύς που δίνεται. Έχοντας ετσι υπολογίσει την ενέργεια που δέχεται ως ενέργεια 

παραμόρφωσης το έλασμα αρκεί να υπολογισθεί το ποσοστό που θα επιστρέψει κατά την επαναφορά 

του για να βρεθούν οι απώλειες. 

Οι πειραματικές καμπύλες του βρόχου υστέρησης του υλικού λήφθηκαν από μέλος του εργαστηρίου 

Βιορευστομηχανικής ΕΜΠ. Το πείραμα έγινε με το υλικό που χρησιμοποιείται RAUMEDIC-SIK 5583 

σκληρότητας Shore A 50 και προέκυψαν οι καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης μονοαξονικού εφελκυσμού. 

Το δοκίμιο του πειράματος ήταν bone shaped 1.4mmx1.0mm (όσο και το πάχος του ελαστικού σωλήνα). 

Το ενεργό μήκος του δοκιμίου στο πείραμα ήταν 10.05mm. Το δοκίμιο υποβλήθηκε σε 5 κύκλους 

φόρτισης φθάνοντας σε επιμήκυνση 20% περίπου, κατόπιν σε άλλους 5 φθάνοντας σε επιμήκυνση 60% 

περίπου και τέλος σε άλλους επιπλέον 5 φθάνοντας σε επιμήκυνση 100% περίπου. Ο ρυθμός 

παραμόρφωσης όλων των δοκιμών ήταν 200 μm/s. 

Όπως φάνηκε στο μοντέλο που αναπτύχθηκε, οι παραμορφώσεις που αναπτύσονται είναι της τάξης του 

60% συνεπώς θα χρησιμοποιηθεί το δεύτερο σετ μετρήσεων. 

Εικ. 29: Αποτελέσματα ελαστικής παραμόρφωσης ελάσματος στην τελική θέση για εντοπισμό της ζώνης φόρτισης του σωλήνα 

(26) 
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Για τους πέντε κύκλους φόρτισης λήφθηκαν συνολικά 3002 μετρήσεις, συνεπώς η πυκνότητα της 
δειγματοληψίας είναι πολύ πυκνή. Το έργο της παραμόρφωσης είναι το εμβαδόν που περικλείεται 
μεταξύ της καμπύλης σ-ε του άξονα x-x’. Για τον υπολογισμό συνεπώς χρησιμοποιήθηκε απλή 
αριθμητική μέθοδος του ορθογωνίου: 

𝑊 = ∫ 𝜎(휀)𝛿휀
𝑚𝑎𝑥

0

=∑
𝜎(휀𝑖)(|휀𝑖 − 휀𝑖−1| + |휀𝑖+1 − 휀𝑖|)

2

𝑘

𝑖=1

 

Τα αποτελέσματα  μετη χρήση του MS Excel καθώς και το διάγραμμα του 5ου κύκλου φαίνονται 

παρακάτω στον πίνακα 8 όπου ως λόγος ενεργειών ορίζεται ο λόγος της ενέργειας παραμόρφωσης κατά 

τη φόρτιση προς την ενέργεια παραμόρφωσης κατά την αποφόρτιση του υλικού : 

 

Μια μέση τιμή των αποτελεσμάτων λαμβάνεται ως 0.8768 και τελικά η γραμμική πυκνότητα της 
ενέργειας που χάνεται ανά μήκος του σωλήνα υπολογίζεται ως: 

𝜌𝛼𝜋𝜔𝜆 = (1 − 0.8768)𝜌𝑤 = 0.1232 × 0.5325 = 0.0656 𝑚𝐽/𝑚𝑚 

Η ισχύς που διαχέεται (𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠) δίνεται πολλαπλασιάζοντας τη γραμμική πυκνότητα της ενέργειας που 
χάνεται με τη γωνιακή ταχύτητα, συνεπώς θα ισχύει: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝜌𝛼𝜋𝜔𝜆𝑅𝜔 

Η αρχική υπόθεση του μηχανισμού απώλειας λόγω υστέρησης για στοιχείο απόσβεσης έτσι 
απορρίπτεται, καθώς οι απώλειες θα έπρεπε να έχουν τη μορφή 𝑏𝜐𝜎𝜏 𝜌𝜔

2 

Κύκλος Λόγος Ενεργειών  

1 0.8504 
2 0.8823 
3 0.8835 
4 0.8828 
5 0.8849 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα του λόγου ενέργειας φόρτισης-αποφόρτισης του πειράματος εφελκυσμού 
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Εικ. 30: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης μονοαξονικού εφελκυσμού, 5ος κύκλος δεύτερου σετ μετρήσεων. 

(27) 

(29) 

(28) 



Αναστασιάδης Αλέξανδρος 

34 
 

 

2.4. Σύστημα ατέρμονα κοχλία – οδοντωτού τροχού  

Το σύστημα του ατέρμονα κοχλία έχει τοποθετηθεί στην έξοδο του κινητήρα 

και συνεπώς οι συνθήκες φόρτισης του είναι αρκετά διαφορετικές από αυτές 

του πλανητικού μηχανισμού. Λόγω του ότι δεν έχει προηγηθεί η μείωση των 

στροφών, η ροπή εισόδου είναι αρκετά μειωμένη. Βέβαια η μείωση των 

στροφών της συγκεκριμένης βαθμίδας είναι αρκετά μεγάλη συνεπώς οι 

ροπές που καλείται να αναλάβει η στήριξη του μηχανισμού απαιτούν μια 

στιβαρότητα, η χρήση των στοιχείων κύλισης όμως καλύπτει αυτό το 

γεγονός.  

Πιο συγκεκριμένα έχουν χρησιμοποιηθεί ένας οδοντωτός τροχός με 

δεκαπέντε δόντια (Z2=15) και ένας ατέρμονας κοχλίας μίας αρχής (Z1=1). Το 

μοντούλ της κάθετης τομής είναι ms=0.5mm. Ενώ σημειώνεται ότι η 

διάμετρος κεφαλής του ατέρμονα κοχλία είναι dk1= 6mm συνεπώς η γωνία ελικώσεως του σπειρώματος 

του ατέρμονα κοχλία στον αρχικό κύκλο (γο) προκύπτει από τη θεωρία: 

𝜸𝝄 = tan
−1
𝑍1𝑚𝑠𝑐𝑜𝑠𝜸𝝄
𝑑𝑘1 − 2𝑚𝑠

 

Η εξίσωση αυτή έχει λύσει ως προς γο με απλή επαναληπτική διαδικασία δίνοντας 𝛾𝜊 = 5.687
𝜊 

Ως προς το βαθμό απόδοσης της οδόντωσης αυτός προκύπτει εύκολα από τη σχέση: 

𝜂𝑤𝑜𝑟𝑚 =
tan 𝛾𝜊

tan (𝛾𝜊 + tan
−1 𝜇
cos 𝑎𝑜𝑛

)
 

Όπου μ=0.3 ο σταθερός συντελεστής τριβής και αon=20o η γωνία εξειλιγμένης. Έτσι προκύπτει τελικά 

𝜼𝒘𝒐𝒓𝒎 = 𝟐𝟑. 𝟎𝟎𝟕% ο βαθμός απόδοσης της συνεργασίας της οδόντωσης. Για τη στήριξη του 

συστήματος του ατέρμονα κοχλία έχουν χρησιμοποιηθεί στοιχεία κύλισης για τα οποία λόγω των μικρών 

φορτίων μπορεί να θεωρηθεί ένας υψηλός βαθμός απόδοσης της τάξης του ηbearing=99.5%. Σημειώνεται, 

επίσης ότι με μικρές αλλαγές στη γεωμετρία του ατέρμονα κοχλία ο βαθμός απόδοσης μπορεί να αυξηθεί 

και να φτάσει στο 45-50%. 

Εικ. 31: Ζεύγος ατέρμονα 
κοχλία-κορώνας 

(29) 

(28) 
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2.5. Ροπή αντίστασης αντλίας 

Λόγω της διαφοράς πίεσης της που αναπτύσσεται στο σωλήνα ανάντι και κατάντι του ράουλου 

προκύπτει μια αναπτυσσόμενη ροπή στον κύλινδρο. Η επαφή έχει γεωμετρία κυλινδρική σε πρόοψη και 

τομή (Εικ.32, 33) ενώ σε κάτοψη το σχήμα φαίνεται σαν ένα στρογγυλεμένο παραλληλόγραμμο (Εικ. 33) 

Από την κάτοψη παρατηρείται το μήκος της 

προβολής της επιφάνειας επαφής είναι 

L=4.25mm, υπάρχει μια μεσαία ζώνη 

μήκους 2mm που δεν φορτίζεται από το 

ρευστό καθώς ο σωλήνας έχει 

παραμορφωθεί τόσο ώστε να ακουμπάνε 

εσωτερικά τα τοιχώματά του. Έτσι μένουν 

δύο περιοχές να φορτίζονται από την 

ανάντι και την κατάντι ροή αντίστοιχα. 

Γίνεται η υπόθεση ότι σε κάθε περιοχή η 

συνισταμένη δύναμη διέρχεται από το 

κέντρο του κυλίνδρου και ξεκινάει από τα 

σημεία Α και Α’ αντίστοιχα (Εικ. 34). Κατά 

μέτρο η κάθε δύναμη θα δίνεται από την 

πίεση του σωλήνα επί το εμβαδόν της 

περιοχής επαφής. Το μέσο πλάτος 

μετριέται από την κάτοψη στα 3.5mm για 

κάθε περιοχή φόρτισης ενώ το μήκος της 

κάθε επαφής υπολογίζεται στα 1.425mm. H 

ροπή που προκαλείται από τις δύο αυτές 

δυνάμεις υπολογίζεται ως προς το σημείο Β 

όπου τέμνονται οι κάθετες ευθείες ως προς 

τις δυνάμεις που ξεκινάνε από τα σημεία 

εφαρμογής τους. Έτσι προκύπτει ο 

μοχλοβραχίονας ίσου μήκους r=AB=A’B.  Εικ. 33: Πίεση επαφής σε πρόσοψη και σε κάτοψη της συνεργασίας 
κυλίνδρου με ελαστικό σωλήνα. 

Εικ. 32: Ελαστικός σωλήνας σε παραμόρφωση από το ράουλο, η ροή πριν και μετά 
τον κύλινδρο έχει διαφορετική πίεση 
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Συνεπώς, κατά μέτρο: 

      𝛵𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍 = 𝑟𝛥𝐹 = 𝑟𝐴𝛥𝑝 

Από γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
υπολογίζεται ότι: 

𝑟 = 1.9𝑚𝑚 

𝐴 = 1.425𝑥3.5𝑚𝑚 = 4.9𝑚𝑚2 

Ενώ η αρτηριακή πίεση ισούται 
με: 

𝛥𝑝 = 200𝑚𝑚𝐻𝑔
= 26.664𝑥10−3𝑁
/𝑚𝑚2 

Τελικά από την (30) και τα 
δεδομένα του προβλήματος 
προκύπτει: 

  𝛵𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍 = 0.248 𝛮𝑚𝑚 

Για ανάπτυξη μεγαλύτερης πίεσης μέχρι 1bar(=100𝑥10−3MPa) που μπορεί να εμφανιστεί λόγω της 
πτώσης πίεσης στους σωλήνες κατάντι της αντλίας η ροπή προκύπτει τελικά: 

𝛵𝛼𝜈𝜏𝜆ί𝛼𝜍 = 0.93 𝛮𝑚𝑚 

2.6. Συμπεράσματα μοντελοποίησης 

Η ανάλυση και οι υπολογισμοί που προηγήθηκαν έδωσαν μια ικανοποιητική εικόνα της ροής ενέργειας 

στο σύστημα. Για τον πλανητικό μηχανισμό ο βαθμός απόδοσης υπολογίστηκε κοντά στο 72% για 

οδόντωση εξειλιγμένης, τιμή, η οποία μεταφράζεται σε ακόμα χαμηλότερη για οδόντωση ευθείας 

κατατομής που διαθέτη η παρούσα σχεδίαση. Οι υπολογισμοί για τον ατέρμονα κοχλία έδωσαν έναν 

βαθμό απόδοσης της τάξης του 23%, με δυνατότητα αύξησης στο 45-50% με μικρές γεωμετρικές 

αλλαγές. Για το στοιχείο ιμάντας-τροχαλία μια ασφαλής τιμή για το βαθμό απόδοσης αναφέρεται από 

τη βιβλιογραφία στο 85-90%. Ενώ, για κινητήρες τέτοιου μεγέθους ο βαθμός απόδοσης κυμαίνεται από 

60-90% ανάλογα το σημείο λειτουργίας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, το σύστημα, ως έχει, χάνει συνολικά πάνω 

από το 80%  της ενέργειας σε απώλειες τριβής ολίσθησης, τα περιθώρια βελτίωσης αυτής της τιμής με 

κατάλληλες σχεδιαστικές παρεμβάσεις είναι μεγάλα. 

Τα δεδομένα που προέκυψαν για τις φορτίσεις του μηχανισμού έδειξαν ότι με ασφάλεια έγινε η υπόθεση 

για υψηλή στιβαρότητα των στοιχείων μηχανών και συνεπώς η αγνόηση της ενδοτικότητας αυτών. Η 

μεγάλη συνολική σχέση μείωσης των στροφών (  6̴5:1)  δίνει τη δυνατότητα μεγάλη αύξηση της ροπής 

παρά τις υψηλές απώλειες ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει απλό έλεγχο της παροχής μέσω 

παρακολούθησης της ταχύτητας περιστροφής στην είσοδο του πλανητικού. Το σύστημα συνεπώς 

χαρακτηρίζεται ως σύστημα μετάδοσης κίνησης και δεν κρίνεται αναγκαία η περαιτέρω ανάλυση της 

δυναμικής του συμπεριφοράς. Ιδιαίτερα λόγω των χαμηλών ταχυτήτων περιστροφής της πλειοψηφίας 

των στοιχείων μηχανών που το απαρτίζουν. 

Εικ. 34: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά υπολογισμού ροπής αντλίας 

(30) 



Διπλωματική Εργασία 
 

37 
 

3. Τεχνικές προδιαγραφές 
 

Απαραίτητο  κομμάτι της γενικής μελέτης του συστήματος με σκοπό τις σχεδιαστικές 

παρεμβάσεις είναι η σύνταξη μιας κεντρικής λίστας τεχνικών προδιαγραφών, οι οποίες, 

αντικατοπτρίζουν τις βασικές ανάγκες που θα πρέπει να καλύπτει το προϊόν τόσο από πλευράς 

ευχρηστίας αλλά και λειτουργικών προδιαγραφών που προκύπτουν από κανονισμούς και γενικές 

σχεδιαστικές επιλογές του συστήματος. Σε αυτές εντάσσονται και οι περιορισμοί αλλά και τα δεδομένα 

του σχεδιασμού, καθώς η παρούσα μελέτη αφορά τον ανασχεδιασμό του συστήματος μετάδοσης 

κίνησης.  

Πιο συγκεκριμένα ως προς ολόκληρο το συναρμολόγημα, κύρια προδιαγραφή σχεδιασμού είναι η 

αύξηση του βαθμού απόδοσης. Δεύτερη πολύ σημαντική προδιαγραφή είναι ο μειωμένος θόρυβος. 

Παράλληλα, αναμένεται η συναρμολόγηση να γίνεται με το χέρι και να δύναται να υιοθετηθεί από 

αυτόματη γραμμή συναρμολόγησης. Όλα τα κομμάτια αναμένεται να σχεδιαστούν κατά τρόπο ώστε  να 

έχουν αντοχή σε φορτία που αντιστοιχούν  στην αντίστοιχη διάρκεια ζωής και να έχουν γεωμετρίες 

κατάλληλες για παραγωγή σε καλούπι injection molding. Τέλος ο σχεδιασμός έχει ως γραμμή την -όσο 

το δυνατόν – ελαχιστοποίηση των κομματιών του μηχανισμού και την ελάχιστη παρέμβαση σε ήδη 

υπάρχοντα μέρη. 

Ειδικότερα, ως  προς το αναλώσιμο τμήμα του μηχανισμού, έχει τεθεί η προδιαγραφή μείωσης 

του λόγου μετάδοσης του πλανητικού έως και 10:1. Άλλες προδιαγραφές είναι η χρήση γραναζιών, η 

εύκολη σύνδεση με άξονα με το σταθερό τμήμα του μηχανισμού, η συνεχής λειτουργία χωρίς ανάγκη για 

επισκευή και η αποφυγή χρήσης ρουλεμάν. Τέλος το αναλώσιμο πρέπει να είναι εξ ’ολοκλήρου 

κατασκευασμένο από πολυμερή υλικά όπως αυτά προβλέπονται από κανονισμούς σχετικά με 

βιοϊατρικές συσκευές. 

Επιπρόσθετα ως προδιαγραφή αποφασίστηκε η αποφυγή χρήσης λιπαντικού, η χρήση 

μπαταρίας με χωρητικότητα έως 3000mAh και ο στόχος για βελτίωση της κατανάλωσης ισχύος ανά 

παροχή η οποία έχει μετρηθεί από την κατασκευάστρια εταιρεία ως 0.4mWh/ml για παροχή 1000ml/h. 

Ως προς τη διάρκεια ζωής, το αναλώσιμο τμήμα αναμένεται να αντέχει την έγχυση συνολικά 20 

λίτρων ρευστού με πίεση 1bar. Το σταθερό τμήμα αναμένεται έχει ελάχιστη διάρκεια ζωής 2 έτη ενώ 

ιδανικά επιδιώκεται η μεγιστοποίηση της. 

Νο. Τμήμα Προδιαγραφή 

1 Συναρμολόγημα Αύξηση βαθμού απόδοσης  

2 Συναρμολόγημα Ελαχιστοποίηση θορύβου 

3 Συναρμολόγημα Απλή συναρμολόγηση 

4 Συναρμολόγημα Εύκολη υιοθέτηση του μηχανισμού από γραμμή παραγωγής 

5 Συναρμολόγημα Ελάχιστος αριθμός κομματιών με αλλαγή στη γεωμετρία 

6 Συναρμολόγημα Ελάχιστος αριθμός κομματιών  

7 Αναλώσιμο Μείωση σχέσης μείωσης  έως 10:1 

8 Αναλώσιμο Σύνδεση με άξονα με το υπόλοιπο σύστημα 
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9 Αναλώσιμο Χρήση γραναζιών  

10 Αναλώσιμο Χωρίς ανάγκη επισκευής 

11 Αναλώσιμο Χωρίς χρήση ένσφαιρων στοιχείων κύλισης  

12 Αναλώσιμο Υλικό θερμοπλαστικό, χαμηλού κόστους και συμβατικό 

13 Υλικό Αντοχή σε φορτία που αντιστοιχούν στην αντίστοιχη διάρκεια ζωής 

14 Υλικό Γεωμετρίες κομματιών κατάλληλες για παραγωγή σε καλούπι injection 
molding 

15 Λιπαντικά Χωρίς χρήση λιπαντικού 

16 Μπαταρία Χωρητικότητα έως 3000mAh  

17 Αντλία Βελτίωση της κατανάλωσης ισχύος ανά παροχή από  
0.4 στα 0.5mWh/ml για παροχή 1000ml/h 

18 Αναλώσιμο Διάρκεια ζωής 20L με πίεση 1bar  

19 Σταθερό τμήμα Μεγιστοποίηση διάρκεια ζωής 

Πίνακας 9: Λίστα τεχνικών προδιαγραφών 

Πολλές από αυτές τις προδιαγραφές είναι αλληλοσυγκρουόμενες. Άλλες εκφρασμένες υπο τη μορφή  

κανόνα και άλλες με ποσοτικό στόχο προς βελτιστοποίηση. Έτσι, δημιουργείται ένα πλέγμα περιοχών 

βιώσιμων λύσεων. Σκοπός του σχεδιασμού είναι να κινηθεί στις περιοχές αυτές προσπαθώντας 

παράλληλα να βελτιστοποιήσει τις ποσοτικές προδιαγραφές/στόχους.  
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4. Εναλλακτικές λύσεις 
 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται οι κύριες εναλλακτικές λύσεις που προτάθηκαν σε επίπεδο 

σχεδιασμού. Η διαδικασία σύλληψης και αξιολόγησης των παρακάτω προτάσεων έλαβε χώρα 

παράλληλα και σε μορφή αλληλεπίδρασης με  την ανάλυση του συστήματος που προηγήθηκε. Έτσι, 

εκμεταλλεύτηκε η γνώση των αδυναμιών της κατασκευής σε συνδυασμό με τις τεχνικές προδιαγραφές 

ώστε οι σχεδιαστικές παρεμβάσεις να επιφέρουν τα μεγαλύτερα οφέλη. 

Συνοπτικά, η διερεύνηση των εναλλακτικών λύσεων επικεντρώθηκε σε τρία διακριτά μέρη: 

• Επιλογή διάταξης μείωσης εσωτερικά του αναλώσιμου μέρους της αντλίας 

• Επιλογή προφίλ κατατομής οδόντωσης στον παραπάνω μηχανισμό 

• Επιλογή διάταξης μείωσης εσωτερικά του σταθερού μέρους της αντλίας 

Κοινό χαρακτηριστικό στην αναζήτηση της καταλληλότερης λύσης είναι η απαίτηση για το χαμηλότερο 

βαθμό απόδοσης, όσο αυτή η προδιαγραφή δεν αλληλοαναιρεί κάποια άλλη. 

4.1. Διάταξη μείωσης εσωτερικά του αναλώσιμου τμήματος 

Στην παρούσα εκδοχή του μηχανισμού το αναλώσιμο μέρος της αντλίας διαθέτει μια βαθμίδα 

πλανητικού μηχανισμού μείωσης 3.25:1. Βασικό χαρακτηριστικό της γεωμετρίας είναι ο περιορισμένος 

χώρος εντός του οποίου υπάρχει ο γραναζωτός μηχανισμός, πιο συγκεκριμένα ο διαθέσιμος χώρος είναι 

κυλινδρικής γεωμετρίας διαμέτρου ≈21mm και ύψους ≈6mm (Εικ. 35). Ο χώρος αυτός θα μπορούσε να 

λάβει μια μικρή αύξηση στις διαστάσεις του, όμως σημαντική αύξηση (κυρίως στη διάσταση της 

διαμέτρου) θα οδηγούσε σε μεγάλες αλλαγές της γεωμετρίας του αναλώσιμου τμήματος. 

 

 

Εικ. 35: Τομή του πλανητικού μηχανισμού στον υπάρχοντα σχεδιασμό. Προσδιορισμός των βασικών διαστάσεων του 
διαθέσιμου χώρου. 
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Οι πιο σημαντικές εναλλακτικές λύσεις που εξετάστηκαν για το συγκεκριμένο τμήμα του μηχανισμού 

είναι οι εξής: 

Διβάθμιος πλανητικός μηχανισμός: Η συγκεκριμένη διάταξη προσφέρει πιο ομαλή μείωση στην κάθε 

βαθμίδα πλανητικού αλλά έχει προβλήματα ως προς τον όγκο και την αύξηση των κομματιών που θα 

χρειαστεί να προστεθούν. Ως προς τη συναρμολόγηση ο μηχανισμός γίνεται πιο σύνθετος. 

Μονοβάθμιος πλανητικός μηχανισμός: Αποτελεί την παρούσα σχεδιαστική επιλογή, η αλλαγή θα έρθει 

ουσιαστικά στη μείωση της σχέσης μετάδοσης και σε σχεδιαστικές αλλαγές για αύξηση του βαθμού 

απόδοσης (Εικ. 37). 

Διπλή βαθμίδα μείωσης απλής συνεργασίας: Η κεντρική ιδέα στη συγκεκριμένη διάταξη είναι η 

αποφυγή του πλανητικού μηχανισμού με σκοπό τη μείωση των κινούμενων μερών αλλά και της 

πολυπλοκότητας του μηχανισμού (Εικ. 38). Η συγκεκριμένη εναλλακτική όμως παρουσιάζει μεγάλα 

προβλήματα ως προς τη στήριξη του διπλού γραναζιού αλλά και της συναρμολογησιμότητας των 

Εικ. 36: Conceptual design διπλής πλανητικής βαθμίδας (και σε τομή δεξιά), η είσοδος έρχεται από τον ήλιο της πρώτης βαθμίδας 
(πράσινο) και μεταφέρεται από τον κοίλο άξονα που είναι φορέας της πρώτης βαθμίδας και ήλιος της δεύτερης (κόκκινο) στην 
έξοδο που αποτελείται από τους πλανήτες της δεύτερης βαθμίδας (μπλε) 

Εικ. 37: Conceptual design μονοβάθμιου πλανητικού μηχανισμού 
σχέσης μείωσης 10:1 
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κομματιών. Παράλληλα το κέρδος στο βαθμό απόδοσης 

δεν είναι σημαντικό καθώς οι ακτινικές δυνάμεις είναι 

πολύ μεγάλες. Για τους λόγους αυτούς η συγκεκριμένη 

εναλλακτική λύση απορρίπτεται. 

Στη συνέχεια, προκύπτει το ζήτημα επιλογής μεταξύ ενός 

ή δύο πλανητικών βαθμίδων. Κύριο  κριτήριο επιλογής 

είναι ο βαθμός απόδοσης του εκάστοτε μηχανισμού. 

Από το κεφάλαιο του υπολογισμού των απωλειών έχει 

ήδη αναπτυχθεί σχέση υπολογισμού των απωλειών 

πλανητικού μηχανισμού λόγω τριβής ολίσθησης. Ενώ 

μέσω του προγράμματος KISSsoft έχει αναπτυχθεί ο 

τρόπος υπολογισμού του βαθμού απόδοσης της εκάστοτε 

βαθμίδας μέσω ανάλυσης επαφών. Έτσι για τις δύο 

εναλλακτικές τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα ως προς 

το βαθμό απόδοσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 

10. Οι συνθήκες απευθυγράμμισης για τη μελέτη επαφών 

είναι η ίδιες με αυτές της παρούσας διάταξης (Πίνακας 

5). Συγκεκριμένα για την περίπτωση της μονής βαθμίδας 

μείωσης με σχέση μετάδοσης 10:1 αναπτύχθηκε 

γεωμετρία στο λογισμικό KISSsoft ελικοειδούς 

οδόντωσης για να εξασφαλισθεί ο βαθμός επικαλύψεως 

μεγαλύτερος της μονάδας. 

Διάταξη  

Παρούσα 
Σχεδίαση Διπλής βαθμίδας  Μονής βαθμ. 

   Βαθμιδα 1 Βαθμιδα 2  
Διάμετρος στεφάνης  dο3 [mm] 21 21 21 21 
Σχέση μετάδοσης i 3.25:1 3:1 3.33:1 10:1 
Διαμετρος ήλιου  dο1 [mm] 9.33 10.5 9 2.33 
Διάμετρος πλανητη  dο2 [mm] 5.83 5.25 6 9.33 
Ακτίνα φορέα Ro4 [mm] 7.58 7.875 7.5 5.83 
Ακτίνα οπής πλανήτη r2 [mm] 1.5 1.5 1.5 1.5 
Συντελεστής τριβής μ 0.3 0.3 0.3 0.3 
Λόγος απωλειών Wαπωλ/Wout 0.249 0.286 0.24 0.116 

Βαθμός απόδοσης 
βαθμίδας λόγω τριβής 
ολίσθησης 

ητριβ 0.800 0.778 0.806 0.896 

Βαθμός απόδοσης 
συνεργασίας 
οδοντώσεων 

ηmesh 0.906 0.922 0.914 0.845 

Ολικός β.α. η% 72.5  52.9 75.7 
Πίνακας 10: Σύγκριση βαθμού απόδοσης για τα σενάρια μονής και διπλής βαθμίδας σχέσης μετάδοσης 10:1 και σε σχέση με 
την παρούσα διάταξη 

Εικ. 38: Conceptual design διπλής βαθμίδας μείωσης 
απλής συνεργασίας, η είσοδος περιστροφής είναι στον 
κεντρικό άξονα (πράσινο) και μετά από διπλή μείωση η 
ροπή μεταφέρεται στους πλανήτες από κοίλο γρανάζι 
που δρα και ως πλανητικός φορέας (κόκκινο)  

Εικ. 39: Βαθμίδα πλανητικού μηχανισμού ελικοειδούς 
οδόντωσης με σχέση μετάδοσης 10:1 
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Συμπερασματικά η χρήση διπλής βαθμίδας πλανητικού μηχανισμού κρίνεται ασύμφορη από πλευράς 

βαθμού απόδοσης. Επίσης, η προσθήκη τουλάχιστον τριών νέων κομματιών ήδη την καθιστούν μη 

ανταγωνιστική ως επιλογή. Ενώ επιπρόσθετα αυξάνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος , ενώ σε δεύτερο 

επίπεδο αυξάνεται σημαντικά και ο θόρυβος.  

 Στη συνέχεια γίνεται μια διερεύνηση σχετικά με το βαθμό απόδοσης και τη σχέση μετάδοσης μιας 

πλανητικής βαθμίδας. Οι δύο βαθμοί απόδοσης παρουσιάζουν μια αντίθετη συμπεριφορά καθώς η 

σχέση μετάδοσης αυξάνεται. Αυτό φαίνεται λογικό καθώς για μεγαλύτερες σχέσεις μετάδοσης οι 

δυνάμεις αυξάνονται ενώ ο όγκος παραμένει σταθερός συνεπώς οι παραμορφώσεις και οι απώλειες 

είναι αυξημένες. Για αυτόν το σκοπό κατασκευάστηκαν στο λογισμικό KISSsoft επτά νέα μοντέλα προς 

υπολογισμό του βαθμού απόδοσης της συνεργασίας με σκοπό την τελική σύγκριση του ολικού βαθμού 

απόδοσης (και σε αυτήν την περίπτωση στην ανάλυση επαφών εισήχθησαν οι ίδιες συνθήκες 

απευθυγράμμισης των τροχών). 

 Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται στον πίνακα  11 και το διάγραμμα στην εικόνα 41 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα συγκριτικού υπολογισμού ολικού βαθμού απόδοσης για διάφορες σχέσεις μετάδοσης πλανητικού 
μηχανισμού 

 

Σχέση μετάδοσης i 10:1 9:1 8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3.25:1 
Διάμετρος στεφάνης  dο3 [mm] 21 21 21 21 21 21 21 21 

Βαθμός απόδοσης 
βαθμίδας λόγω τριβής 
ολίσθησης 

ητριβ 0.896 0.893 0.889 0.883 0.875 0.862 0.838 0.800 

Βαθμός απόδοσης 
συνεργασίας 
οδοντώσεων 

ηmesh 0.845 0.851 0.856 0.875 0.8885 0.8985 0.906 0.906 

Ολικός β.α. η% 75.7 75.9 76.1 77.3 77.74 77.45 76.0 72.5 

Εικ. 40: Πλανητικοί μηχανισμοί με ίδια διάμετρο στεφάνης αλλά διαφορετικές σχέσεις μετάδοσης για εξαγωγή συγκριτικού 
διαγράμματος βαθμού απόδοσης  
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Εικ. 41: Διάγραμμα ολικού βαθμού απόδοσης ως συνάρτηση της σχέσης μετάδοσης 

Συμπερασματικά, η καλύτερη επιλογή από πλευράς βαθμού απόδοσης φαίνεται να είναι για μια σχέση 

μετάδοσης μεταξύ 5:1 και 6:1. Σε κάθε περίπτωση όμως η επιλογή θα πρέπει να λάβει υπόψιν την αλλαγή 

της ροϊκής συμπεριφοράς της αντλίας καθώς με την αλλαγή της σχέσης μετάδοσης αλλάζει και η 

γεωμετρία των ραούλων. 
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4.2. Προφίλ κατατομής οδόντωσης πλανητικού μηχανισμού 

Σε εφαρμογές όπως η συγκεκριμένη, η χρήση των οδοντώσεων έχει ως σημαντικές προδιαγραφές αυτές 

της υψηλής απόδοσης καθώς και του χαμηλού θορύβου. Κατόπιν, κρίνεται θεμιτή η διερεύνηση της 

γεωμετρίας της κατατομής συνεργασίας των οδοντώσεων του πλανητικού μηχανισμού. Υπάρχουν 

αρκετές γεωμετρίες που υπακούν το νόμο των οδοντώσεων και μπορούν να προσφέρουν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά και να διαφοροποιήσουν τη συνεργασία των τροχών. Από τη βιβλιογραφία, εκτός από 

τις οδοντώσεις βασισμένες στην εξειλιγμένη καμπύλη (Εικ.42.α), για παρόμοιες εφαρμογές προτείνονται 

και οι οδοντώσεις παραγόμενες από την κυκλοειδή καμπύλη (Εικ.42.b). Επίσης, συγκεκριμένα για 

εφαρμογές με προδιαγραφή υψηλού βαθμού απόδοσης υπάρχουν οι οδοντώσεις Novikov (Εικ.42.c). Οι 

τρεις αυτές οδοντώσεις περιγράφονται και συγκρίνονται παρακάτω. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η εξειλιγμένη καμπύλη είναι αυτή που χρησιμοποιείται 

σε μεγαλύτερο βαθμό σε όλες τις εφαρμογές γραναζιών. 

Η συντριπτική πλειοψηφία των προτύπων υπολογισμού 

και σχεδιασμού γραναζιών είναι βασισμένη στη 

γεωμετρία της συγκεκριμένης καμπύλης. Για τη 

δημιουργία της καμπύλης καταγράφεται η τροχιά του 

άκρου τεντωμένου νήματος που ξετυλίγεται από κύκλο, ο 

τελευταίος ονομάζεται βασικός κύκλος. Πλεονέκτημα των 

συγκεκριμένων οδοντώσεων είναι η καλή συνεργασία 

ακόμα και σε περίπτωση διακύμανσης της κεντρικής 

απόστασης των αξόνων. Έτσι παρουσιάζεται παρακάτω η διαδικασία υπολογισμού της γεωμετρίας 

οδόντωσης εξειλιγμένης συγκεκριμένα για πλαστικά γρανάζια. 

Εικ. 43: Παραγωγή καμπύλης εξειλιγμένης από το 
βασικό κύκλο 

Εικ. 42: Γεωμετρίες κατατομής στο κάθετο επίπεδο για προφίλ εξειλιγμένης (a), κυκλοειδούς 
(b) και Novikov (c) οδόντωσης 
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4.2.1. Υπολογισμός γεωμετρίας οδόντωσης εξειλιγμένης καμπύλης 

Οι υπολογισμοί που ακολουθούν έχουν κυρίως σκοπό την καταγραφή της μεθοδολογίας επιλογής 
συγκεκριμένης γεωμετρίας οδόντωσης αλλά και τη γνωριμία με τα μεγέθη και τις αντοχές των 
πλαστικών γραναζιών στα συγκεκριμένα φορτία. Η παρακάτω διαδικασία ακολουθήθηκε όπου 
αναφέρθηκε και θα αναφερθεί στην παρούσα εργασία ο σχεδιασμός οδόντωσης. Συνεπώς οι 
αριθμητικές τιμές που παρουσιάζονται αποτελούν ένα παράδειγμα τελικής λύσης για να δώσουν 
ποσοτική χροιά στους υπολογισμούς. 

Για τον υπολογισμό των οδοντώσεων εξειλιγμένης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό KISSsoft. Το 
συγκεκριμένο πρόγραμμα ακολουθεί τη μεθοδολογία που προτείνουν οι οδηγίες του VDI 2736. Σε 
πρώτο στάδιο, έγινε αρχική διαστασιολόγηση των γραναζιών, η αντοχή τους σε πίεση επιφάνειας και 
σε κάμψη γίνεται με βάση τους υπολογισμούς του VDI 2736. Ο υπολογισμός αυτός της τάσης ποδός 
(𝜎𝐹 −root stress) προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

𝜎𝐹 = 𝐾𝐹 ∙ 𝑌𝐹𝛼 ∙ 𝑌𝑆𝛼 ∙ 𝑌 ∙ 𝑌𝛽 ∙
𝐹𝑡

𝑏 ∙ 𝑚𝑛
 

Όπου 𝐾𝐹 ο συντελεστής φόρτισης ποδός, 𝑌𝐹𝛼 ο συντελεστής μορφής, 𝑌𝑆𝛼  ο συντελεστής διόρθωσης 
τάσεων, 𝑌  ο συντελεστής βαθμού επικαλύψεως, 𝑌𝛽 ο συντελεστής γωνίας ελίκωσης, 𝐹𝑡 το ονομαστικό 

εφαπτόμενο φορτίο, b το πάχος του γραναζιού και mn το μοντούλ στο κάθετο επίπεδο. 

Ο υπολογισμός της πίεσης επιφανείας της κατατομής (𝜎𝐻 −flank pressure) και πάλι με βάση τις οδηγίες 
του VDI 2736: 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐸 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍 ∙ 𝑍𝛽 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏 ∙ 𝑑1

∙
𝑖 + 1

𝑖
 

Όπου 𝑍𝐸  συντελεστής ελαστικότητας, 𝑍𝐻 συντελεστής ζώνης, 𝑍  συντελεστής  βαθμού επικαλύψεως 

για πίεση επιφανείας, 𝑍𝛽  ο συντελεστής γωνίας ελίκωσης για πίεσης επιφανείας, 𝐾𝐻 συντελεστής 

φόρτισης πίεσης επιφανείας, 𝑑1 διάμετρος αναφοράς και 𝑖 η σχέση μετάδοσης της οδόντωσης. Το 

λογισμικό υπολογίζει αυτόματα τους περισσότερους συντελεστές από τις παραπάνω σχέσεις ενώ 

κάποιοι εισάγονται αυτόματα από το χρήστη . Για τον υπολογισμό η δύναμη τοποθετείται στη 

διάμετρο κεφαλής όπως προβλέπουν οι οδηγίες VDI 2736 μέθοδος C.  

Ο ορισμός της ισχύος έγινε λαμβάνοντας υπόψιν τις τεχνικές προδιαγραφές του κινητήρα του 

συστήματος καθώς και τη μείωση των στροφών έως τον άξονα εισόδου στο μηχανισμό περίπου 15:1, 

επίσης λήφθηκε ένας βαθμός απόδοσης κοντά στο 70% για τη μονάδα μείωσης που προηγείται. Ο 

κινητήρας που χρησιμοποιείται είναι τύπου συνεχούς ρεύματος με ψήκτρες (brush DC motor) και έχει 

μέγιστη ροπή συνεχούς λειτουργίας 6.03 Nmm αλλά αναμένεται να λειτουργήσει κοντά στη ροπή 

μέγιστου βαθμού απόδοσης δηλαδή στα 1.24Νmm 

Έτσι, μετά την αρχική βασική διαστασιολόγηση για την επιλογή των βασικών γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών του γραναζιού χρησιμοποιήθηκε εργαλείο πολλαπλού υπολογισμού που διαθέτει το 
λογισμικό και επιλέχθηκε η γεωμετρία ανάμεσα από πολλές παρόμοιες με κριτήριο το βαθμό 
απόδοσης της συνεργασίας, το συντελεστή ασφαλείας ως προς την αντοχή σε κάμψη και το βαθμό 
επικαλύψεως. Οι γεωμετρίες που παράχθηκαν προέκυψαν ως όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί 
γεωμετρικών χαρακτηριστικών (module, κεντρική αξόνων, γωνία εξειλιγμένης κλπ.) που ορίσθηκαν να 
μεταβάλλονται σε συγκεκριμένο εύρος και βήμα. Για την επιλογή της τελικής λύσης έγινε οπτικοποίηση 

(31) 

(32) 
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των αποτελεσμάτων σε διάγραμμα όπως φαίνεται στην εικόνα 44 με γνώμονα τους τρεις 
προαναφερθέντες δείκτες, ενώ στη συνέχεια η γεωμετρία κάθε υποψήφιου οδοντωτού τροχού 
κατασκευάστηκε και ελέγχθηκε ως προς τις υπόλοιπες παραμέτρους. Να σημειωθεί ότι λόγω 

περιορισμού στην εξωτερική διάμετρο που θα φιλοξενηθεί ο πλανητικός μηχανισμός τέθηκε 
συγκεκριμένη προδιαγραφή ως προς την κεντρική απόσταση της συνεργασίας ήλιου-πλανήτη. 

Μετά την τελική επιλογή της βασικής γεωμετρίας των γραναζιών του πλανητικού συστήματος φαίνεται 
η συνεργασία των οδοντώσεων στην εικόνα 45 ενώ στον πίνακα 12 παρουσιάζονται όλα τα βασικά 
χαρακτηριστικά του πλανητικού μηχανισμού.  

Εικ. 44: Διαγραμματική απεικόνιση αποτελεσμάτων της διαδικασίας fine sizing των γραναζιών, στον κατακόρυφο άξονα 
τοποθετήθηκε ο  βαθμός επικαλύψεως, στον οριζόντιο ο βαθμός απόδοσης και στη χρωματική κλίμακα ο συντελεστή ασφαλείας 
ως προς την αντοχή σε κάμψη ποδός. 

Εικ. 45: Συνεργασία οδοντώσεων πλανήτη με ήλιο (αριστερά) και πλανήτη με στεφάνη (δεξιά) με κόκκινο χρώμα φαίνεται η 
τροχιά επαφής 
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Καθώς οι τρόποι παραγωγής πλαστικών γραναζιών δεν περιορίζουν τη 

γεωμετρία στη χρήση ήδη κατασκευασμένων κοπτικών εργαλείων, μπορούν 

εύκολα να γίνουν μετατροπές στη γεωμετρία. Για την περαιτέρω ενίσχυση της 

αντοχής σε κάμψη της διατομής εφαρμόστηκε τροποποίηση του ποδιού με 

ελλειπτική γεωμετρία (elliptic root modification). H μετατροπή αυτή έγινε 

ορίζοντας έναν συντελεστή καμπυλότητας, τη διάμετρο που ξεκινάει η 

μετατροπή του προφίλ και το μήκος του τόξου στη διάμετρο του ποδός. Τα 

αποτελέσματα στη βελτίωση του συντελεστή ασφαλείας ποδός φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα 13, μαζί με τα μεγέθη που εισάχθηκαν στο λογισμικό 

για τη δημιουργία της καμπύλης που φαίνεται στην εικόνα 46. 

 

 

 

 

 

 

 

Πλάτος οδοντωτών τροχών [mm] 2.00  
Module [mm] 0.42  
Γωνία εξειλιγμένης 20ο  
Γωνία ελίκωσης 0ο  
Μεταφερόμενη ισχύς [W] 1.00  
Στροφές ήλιου[rpm] 450  
Σχέση μετάδοσης 4:1  
Βαθμός επικαλύψεως ήλιου/πλανήτη 1.215  
Βαθμός επικαλύψεως πλανήτη/στεφάνης 1.120  
Διάρκεια ζωής [hr] 50  

 Ήλιος Πλανήτης Στεφάνη 

Ροή ισχύος Είσοδος Έξοδος Σταθερή 
Αριθμός δοντιών 20 20 60 
Διαθέσιμος συντελεστής μετατόπισης προφίλ 0.7756 0.7756 -1.0800 
Διαθέσιμος συντελεστής  ασφαλείας ποδός 4.5 2.9 2.5 
Διαθέσιμος συντελεστής  ασφαλείας έναντι φθοράς 1.3 2.5 1.5 

Πίνακας 12: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά και αντοχή πλανητικού μηχανισμού προς σχεδίαση 

Διάμετρος εκκίνησης τροποποίησης 13.6 mm 
Διάμετρος ποδός 12.95 mm 
Μήκος τόξου στη διάμετρο του ποδός 0.05 mm 
 Πριν Μετά 
Διαθέσιμος συντελεστής ασφαλείας ποδός ήλιου 4.5 6.5 

Πίνακας 13: Στοιχεία ελλειπτικές τροποποίησης γεωμετρίας ποδός 

Εικ. 46: Ελλειπτική 
τροποποίηση γεωμετρίας 
ποδός του οδόντα 
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4.2.2. Κυκλοειδής οδόντωση 

Η κυκλοειδής οδόντωση αποτελεί τον προκάτοχο της οδόντωσης εξειλιγμένης στις περισσότερες 

εφαρμογές. Σήμερα χρησιμοποιείται κυρίως  σε μηχανισμούς ρολογιών και συχνά σε κάποιες άλλες 

εφαρμογών οδόντωσης όπως οι δρομείς αντλιών και κοχλιωτών συμπιεστών.  

Μια κυκλοειδής καμπύλη παράγεται από την τροχιά ενός σημείου σταθερά τοποθετημένου σε έναν 

κύκλο ο οποίος κυλίεται πάνω σε έναν δεύτερο σταθερό κύκλο που ονομάζεται βασικός. Ανάλογα αν ο 

κύκλος που κυλίεται βρίσκεται εσωτερικά ή εξωτερικά του σταθερού κύκλου η καμπύλη ονομάζεται 

επικυκλοειδής ή υποκυκλοειδής αντίστοιχα. Στην περίπτωση των οδοντώσεων, για τη δημιουργία της 

κατατομής ο σταθερός κύκλος επιλέγεται ο κύκλος κύλισης. Συνεπώς, από αυτόν ξεκινάνε οι δύο 

καμπύλες που θα σχηματίσουν το τόξο προσεγγίσεως και το τόξο απομακρύνσεως. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ορίζοντας ένα σύστημα συντεταγμένων με αρχή το υψηλότερο σημείο του κύκλου κύλισης η μαθηματική 

περιγραφή που προκύπτει παραμετρικά για τις δύο καμπύλες είναι η εξής  

Επικυκλοειδής:            {
𝑥(𝜑) = −𝑟 sin (−

𝜑𝑟𝑔

𝑟
) cos𝜑 + (𝑟 + 𝑟𝑔 − 𝑟 cos (

𝜑𝑟𝑔

𝑟
)) sin𝜑

𝑦(𝜑) = 𝑟 sin (−
𝜑𝑟𝑔

𝑟
) sin𝜑 + (𝑟 + 𝑟𝑔 − 𝑟 cos (

𝜑𝑟𝑔

𝑟
)) cos𝜑 − 𝑟𝑔

} 

Υποκυκλοειδής:          {
𝑥(𝜑) = 𝑟 sin (−

𝜑𝑟𝑔

𝑟
) cos𝜑 + (𝑟𝑔 − 𝑟 + 𝑟 cos (

𝜑𝑟𝑔

𝑟
)) sin𝜑

𝑦(𝜑) = −𝑟 sin (−
𝜑𝑟𝑔

𝑟
) sin𝜑 + (𝑟𝑔 − 𝑟 + 𝑟 cos (

𝜑𝑟𝑔

𝑟
)) cos𝜑 − 𝑟𝑔

}  

Όπου, 𝑟𝑔 η ακτίνα του βασικού κύκλου, 𝑟 η ακτίνα του κύκλου που κυλίεται και 𝜑 η γωνία περιστροφής 

του κέντρου του κυλιόμενου κύκλου γύρω από το κέντρο του βασικού κύκλου. 

Εικ. 47: Δημιουργία υποκυκλοειδούς και επικυκλοειδούς καμπύλης 

(33) 

(34) 
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Εικ. 48: Σχέδιο κατατομής οδόντα κατασκευασμένο από κυκλοειδείς καμπύλες 

 Αντίστοιχα η γεωμετρία της εξειλιγμένης καμπύλης προκύπτει παραμετρικά και με αρχή των αξόνων το 

σημείο κύλισης στον κύλισης 𝑟𝑜, ως: 

{
𝑥(𝑡) = 𝑟𝑔(sin(𝑡 + 𝑎) − 𝑡 cos(𝑡 + 𝑎)) 

𝑦(𝑡) = 𝑟𝑔(cos(𝑡 + 𝑎) + 𝑡 sin(𝑡 + 𝑎)) − 𝑟𝑜
} 

Όπου με αυτόν τον τρόπο η γωνία α [rad] εκφράζει τη γωνία στην οποία θα ξεκινήσει η καμπύλη της 

εξειλιγμένης πάνω στο βασικό κύκλο 𝑟𝑔. Έτσι για να διέρχεται η εξειλιγμένη από το σημείο (0,0) δηλαδή 

το σημείο κύλισης αρκεί να λυθεί το σύστημα: 

{
𝑥(𝑡) = 0

𝑦(𝑡) = 0
}
 
⇒ {

sin(𝑡 + 𝑎) − 𝑡 cos(𝑡 + 𝑎) = 0
 cos(𝑡 + 𝑎) + 𝑡 sin(𝑡 + 𝑎) = 𝑟𝑜/𝑟𝑔 

}
 
⇒…

 
⇒

{
 
 

 
 𝑡 = √(𝑟𝑜/𝑟𝑔)

2
− 1

𝑎 = cos−1 (
𝑟𝑔

𝑟𝑜
) − √(𝑟𝑜/𝑟𝑔)

2
− 1

}
 
 

 
 

 

Για τη σύγκριση των κατατομών ως προς τη θεωρητική τους απόδοση αρκεί να συγκριθούν οι ταχύτητες 

ολίσθησης που αναπτύσσονται στην κατατομή. Όπως αποδεικνύεται από τη βιβλιογραφία [10] στις 

συνεργαζόμενες κατατομές το μικρότερο από τα τμήματα της καθέτου επί την κατατομή, το 

περιλαμβανόμενο μεταξύ της κατατομής οδοντός και του κύκλου κυλίσεως είναι ανάλογο της ταχύτητας 

ολίσθησης. 

Επικυκλοειδής

Υποκυκλοειδης

Κύκλος κεφαλής 1

Τροχιά επαφής

Κύκλος κεφαλής 2

Κύκλος κύλισης

(35) 
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Εικ. 49: Σύγκριση εξειλιγμένης με κυκλοειδή καμπύλη για δημιουργία προφίλ οδόντωσης ίδιας γεωμετρίας 

Τα δύο είδη καμπυλών φαίνονται στην εικόνα 49 μαζί με τις τροχιές επαφών.  

 

Εικ. 50: Καμπύλες εξειλιγμένης και κυκλοειδούς οδόντωσης με σχεδιασμένες τις κάθετες στην κατατομή ευθείες στα σημεία 
πρώτης και τελευταίας επαφής 

Υπολογίζοντας τα εμβαδά που περικλείονται από τις καμπύλες των κατατομών, του κύκλου κύλισης και 

των ευθειών που είναι κάθετες στα σημεία της κατατομής πρώτης και τελευταίας επαφής προκύπτει ο 

λόγος των απωλειών για τα δύο είδη οδόντωσης. Ο υπολογισμός έγινε αριθμητικά στο λογισμικό Excel. 

𝑃𝛼𝜋𝜔𝜆,𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒
𝑃𝛼𝜋𝜔𝜆,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑜𝑖𝑑

= 1.037 

Επικυκλοειδής

Υποκυκλοειδής

Κύκλος κεφαλής 1

Τροχιά επαφής 
κυκλοειδούς

Κύκλος κεφαλής 2

Κύκλος κύλισης

Προφιλ 
εξειλιγμένης

Τροχιά επαφής 
εξειλιγμένης
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Από τη συγκεκριμένη μελέτη φαίνεται ότι ο βαθμός απόδοσης της συνεργασίας είναι μεγαλύτερος για 

την κυκλοειδή οδόντωση. Όμως το μοντέλο αυτό δεν λαμβάνει υπόψιν του τις παραμορφώσεις που 

δέχεται η κατατομή κατά τη συνεργασία. Για το λόγο αυτό έγινε χρήση του λογισμικού KISSsoft για τον 

υπολογισμό του βαθμού απόδοσης μέσω ανάλυσης επαφών. Οι δύο οδοντώσεις υπολογίσθηκαν για τις 

ίδιες συνθήκες απευθυγράμμισης όπως αυτές του πίνακα 14. και τα αποτελέσματα φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

 

Τα αποτελέσματα του λογισμικού δείχνουν επίσης ότι η χρήση οδόντωσης κυκλοειδούς γεωμετρίας θα 

έχει καλύτερο βαθμό απόδοσης. Ταυτόχρονα ως προς την αντοχή τους και οι δύο οδοντώσεις είναι στην 

ασφαλή περιοχή με συντελεστές ασφαλείας σε πίεση επιφανείας, τάσης ποδός και φθοράς αρκετά 

μεγαλύτερους της μονάδας. Έτσι συνολικά τα αποτελέσματα ενθαρρύνουν τη χρήση κυκλοειδούς 

οδόντωσης, όμως από τη βιβλιογραφία αναφέρεται η ανάγκη για μικρή έως ελάχιστη μεταβολή στην 

κεντρική απόσταση των γραναζιών κυκλοειδούς οδόντωσης. Οι συνθήκες αυτές στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή δεν μπορούν να εξασφαλισθούν. Επιπλέον το λογισμικό KISSsoft είναι κυρίως 

προσανατολισμένο στον υπολογισμό οδοντώσεων εξειλιγμένης. Συνεπώς κρίνεται θεμιτή η περαιτέρω 

διερεύνηση μέσω προσομοίωσης με μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων για την τελική επιλογή (Κεφ. 5). 

 

Εικ. 51: Συνεργασία οδόντωσης προφίλ κυκλοειδούς καμπύλης με τροχιά επαφών 

  

 

 

Κατατομή Συνθήκες απευθυγράμμισης Βαθμός απόδοσης 

Κυκλοειδής  Μηδενικές 94.65% 

Κυκλοειδής Πραγματικές 90.75% 

Εξειλιγμένη Μηδενικές 93.47% 

Εξειλιγμένη Πραγματικές 90.63% 

Πίνακας 14: Σύγκριση βαθμού απόδοσης των δύο οδοντώσεων με ή χωρίς απευθυγράμμιση 
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4.2.3. Οδοντώσεις Novikov 

Οι οδοντώσεις τύπου Novikov αποτελούν παράδειγμα μη-τυπικής 

γεωμετρίας προφίλ συνεργασίας γραναζιών. Είναι επαφής τύπου 

κυρτή-με-κοίλη επιφάνεια ενώ τα γρανάζια έχουν κυκλικές 

διατομές (τόξα κύκλου). Η κεντρική ιδέα πίσω από την κινηματική 

των συγκεκριμένων γραναζιών είναι ο εκφυλισμός τις τροχιάς 

επαφής σε ένα μόνο σημείο. Έτσι η συνεχής μετάδοση 

εξασφαλίζεται από ελικοειδή μορφή της κατατομής. Αυτό σε 

θεωρητικό επίπεδο (απαραμόρφωτα σώματα) συνεπάγεται 

ανυπαρξία ολίσθησης κατά την  συνεργασία. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

οι συγκεκριμένες οδοντώσεις προσφέρουν υψηλό βαθμό 

απόδοσης και αυξημένη αντοχή σε σχέση με το προφίλ της 

εξειλιγμένης. Χαρακτηριστικά αναφέρεται στη βιβλιογραφία [11] 

ότι οι οδοντώσεις Novikov σημειώνουν αύξηση στην αντοχή έως 2 

φορές, έως 4 φορές λιγότερη φθορά και 2.5 φορές λιγότερη 

εκλυόμενη ενέργεια λόγω τριβής κατά τη συνεργασία. 

Στην πράξη η μελέτη των οδοντώσεων Novikov έχει δείξει πως 

παρουσιάζουν και κάποια βασικά μειονεκτήματα. Όπως, η 

ευαισθησία τους σε μεταβολές της κεντρικής απόστασης των 

αξόνων αλλά και την ανάπτυξη ταλαντώσεων και θορύβου κατά τη μετακίνηση του σημείου εφαρμογής 

της δρώσας δύναμης [12]. 

 Τα προφίλ των οδοντώσεων παράγονται από 

τόξα κύκλων ελάχιστα διαφορετικής ακτίνας. Το 

σημείο επαφής, το σημείο κύλισης και τα δύο 

κέντρα των κύκλων που δημιουργούν τις 

κατατομές είναι συνευθειακά, ενώ η ευθεία που 

φέρει τα παραπάνω σημεία έχει ως κλίση τη 

γωνία επαφής.  

Με βάση τα σωματόδετα συστήματα 

συντεταγμένων του σχήματος στην εικόνα 53 οι 

εξισώσεις που περιγράφουν τις κατατομές 

προκύπτουν ως εξής: 

{
𝑥1 = 𝜌1 cos 𝜃1 + 𝑟1 − 𝑑𝐶𝑂′ sin 𝑎𝑤
𝑦1 = 𝜌1 sin 𝜃1 + 𝑑𝐶𝑂′ cos 𝑎𝑤

} 

{
𝑥1 = 𝜌2 cos𝜃2 − 𝑟2 − (𝜌2 − 𝜌1 + 𝑑𝐶𝑂′) sin𝑎𝑤
𝑦2 = 𝜌2 sin 𝜃1 + (𝜌2 − 𝜌1 + 𝑑𝐶𝑂′) cos 𝑎𝑤

} 

 

Εικ. 52: Εφαρμογή οδοντώσεων Novikov σε 
μετάδοση ισχύος ελικοπτέρου [12] 

Εικ. 53: Γεωμετρία κατατομών οδοντώσεων Novikov 

(36) 

(37) 
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Τελικά η απαίτηση για συνεχή επαφή κατά την 

ανάλυση επαφών δίνει γραμμική περιοχή επαφών 

κατά την αξονική διεύθυνση των ελικοειδών τροχών, 

η οποία διέρχεται από όλα τα σημεία επαφής καθώς 

η επαφή κινείται αξονικά κατά την περιστροφή των 

γραναζιών. 

Η επιφάνεια επαφής λόγω πίεσης επιφανείας 

παρουσιάζει καλύτερα χαρακτηριστικά για 

συνεργασίες επιφανειών κυρτή-με-κοίλη παρά σε 

περιπτώσεις κυρτή-με-κυρτή. Έτσι η αντοχή των οδοντώσεων είναι σημαντικά αυξημένη. Η μορφή της 

επιφάνειας επαφής είναι κυρίως ελλειπτική και επηρεάζεται από το λόγο των δύο ακτινών των τόξων 

συνεργασίας. Έχει αποδειχθεί από τη μελέτη της συνεργασίας 

των κατατομών ότι μείωση του λόγου των ακτινών οδηγεί σε 

αύξηση του εμβαδού επαφής και αύξηση της ευαισθησίας της 

συνεργασίας σε απευθυγραμμίσεις των αξόνων. Κατά την 

αύξηση του σφάλματος της κεντρικής απόστασης μειώνεται η 

εφαρμοσμένη γωνία επαφής και η επαφή μεταφέρεται στην 

άκρη του οδόντα. Τυπικά στη βιβλιογραφία [13] αναφέρεται ότι 

η διαφορά των ακτινών συνεργασίας κυμαίνεται μεταξύ 7-15% 

της ακτίνας του προφίλ του πινιόν. Λαμβάνοντας υπόψιν τις 

παραπάνω πληροφορίες σχετικά με τις οδοντώσεις Novikov 

σχεδιάστηκαν σε τρισδιάστατο περιβάλλον τροχοί σε 

παρόμοιες διαστάσεις με τους αντίστοιχους της εξειλιγμένης 

για διερεύνηση και σύγκριση μέσω μοντέλου πεπερασμένων 

στοιχείων (Κεφ. 5) καθώς δεν υπάρχουν αναλυτικά ή εμπειρικά πρότυπα υπολογισμού των οδοντώσεων 

τύπου Novikov. Λόγω του μικρότερου μέτρου ελαστικότητας των πλαστικών γραναζιών ο λόγος των 

ακτινών επιλέχθηκε μεγαλύτερος από αυτόν που προτείνεται για μεταλλικά γρανάζια. 

 

Εικ. 54: Γραμμική περιοχή επαφών κατά την αξονική 
διεύθυνση των ελικοειδών τροχών 

Εικ. 55: Σχεδιαστικές παράμετροι οδόντωσης 
Novikov 

Εικ. 56: Τρισδιάστατη απεικόνιση ζεύγους οδοντώσεων Novikov 
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4.3. Διάταξη μείωσης εσωτερικά του σταθερού μέρους της αντλίας 

Το σταθερό μέρος της αντλίας ως προς το μηχανικό υποσύστημα, διαθέτει στην παρούσα σχεδίαση τον 

κινητήρα, τον ατέρμονα κοχλία και το σύστημα ιμάντας-τροχαλίες. Όπως αποδείχθηκε από το κεφάλαιο 

των απωλειών, σε αυτά τα στοιχεία χάνεται ένα μεγάλο μέρος της ενέργειας του συστήματος. Έτσι 

σκοπός του σχεδιασμού είναι η εύρεση αποδοτικότερων εναλλακτικών λύσεων που να προσφέρουν 

κοντινή μείωση στροφών. Συνολικά οι δύο βαθμίδες μείωσης στην παρούσα σχεδίαση, προσφέρουν 

μείωση 20:1, κυρίως λόγω της μεγάλης μείωσης στροφών που προσφέρει το ζεύγος ατέρμονα κοχλία 

κορώνας. 

Η χωροταξία του συγκεκριμένου υποσυστήματος παρουσιάζει ένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι άξονες 

εισόδου και εξόδου κίνησης είναι κάθετοι μεταξύ τους και δεν ανήκουν στο ίδιο επίπεδο. Συνεπώς τα 

μέρη που προσφέρουν τη μείωση στροφών θα πρέπει να περιέχουν και κάποιο στάδιο με κάθετους 

άξονες εισόδου-εξόδου, αλλά και ένα δεύτερο που θα μετατοπίζει τους άξονες κατά μια επιθυμητή  

απόσταση. Επίσης σημαντικό στοιχείο της χωροταξίας είναι ο περιορισμένος χώρος μέσα στον οποίο 

καλείται το σύστημα να υπάρξει. Όπως φαίνεται στην εικόνα 57, ακριβώς από πάνω υπάρχει η 

ηλεκτρονική πλακέτα η οποία περιορίζει αρκετά το χώρο. Οι σχεδιαστικές λύσεις θα πρέπει να 

λαμβάνουν υπόψιν όλες αυτές τις παραμέτρους. 

  Έτσι οι βασικές εναλλακτικές λύσεις συνοψίζονται στις εξής: 

• Πρώτη βαθμίδα 

- Μετωπικοί οδοντωτοί τροχοί 

- Ελαστικός άξονας 

- Κωνικοί οδοντωτοί τροχοί 

- Ιμάντας τροχαλία 

• Δεύτερη βαθμίδα 

- Υποειδείς οδοντωτοί τροχοί   

- Σπειροειδείς κωνικοί οδοντωτοί τροχοί 

Η αξιολόγηση τους θα γίνει με βάση τις τεχνικές προδιαγραφές που έχουν τεθεί. 

Εικ. 57: Τομή του περιβλήματος της κατασκευής. Διακρίνονται οι άξονες εισόδου (δεξιά οριζόντιος) και εξόδου (αριστερά 
κατακόρυφος) του σταθερού μηχανικού υποσυστήματος. Στην περιοχή του άξονα εξόδου ο χώρος είναι περιορισμένος λόγω της 
ηλεκτρονικής πλακέτας αφήνοντας μόνο 10 περίπου mm καθ’ ύψος. 
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Ως προς τις εναλλακτικές της πρώτης βαθμίδας καλύτερη κρίνεται αυτή των μετωπικών οδοντωτών 

τροχών. Ο ελαστικός άξονας θα ήταν μια καλή λύση από πλευράς βαθμού απόδοσης αλλά δεν προσφέρει 

μείωση στις στροφές, συνεπώς η δεύτερη βαθμίδα θα έπρεπε να έχει πολύ μεγάλη σχέση μετάδοσης. Οι 

κωνικοί οδοντωτοί τροχοί, θα προσέφεραν μια καλή εναλλακτική του ατέρμονα κοχλία από πλευράς 

βαθμού απόδοσης. Όμως, στην είσοδο του συστήματος δεν υπάρχει ο κατάλληλος χώρος για να τους 

φιλοξενήσει, εκτός κι αν η σχέση μετάδοσης ήταν κοντά στη μονάδα όπου δεν θα ήταν μεγάλη η 

συνεισφορά τους στη μείωση των στροφών. Το σύστημα ιμάντα τροχαλία θα ήταν μια καλή λύση αλλά 

απορρίπτεται καθώς η κεντρική απόσταση είναι πολύ μικρή σε σχέση με ένα ελάχιστο μέγεθος που θα 

πρέπει να έχουν οι τροχαλίες. Έτσι, η καλύτερη λύση είναι η βαθμίδα μετωπικών οδοντωτών τροχών 

καθώς σε μικρό χώρο μπορούν να προσφέρουν μια ικανοποιητική μείωση με πολύ καλό συντελεστή 

απόδοσης, ενώ ταυτόχρονα θα μεταφέρουν τον άξονα πιο ψηλά ώστε να μπορεί να βρεθεί στο χώρο 

εξόδου κίνησης του υποσυστήματος. 

Ο χώρος που διαθέτει η έξοδος του υποσυστήματος προς μελέτη για τη δεύτερη βαθμίδα είναι ιδανικός 

για την τοποθέτηση κωνικού τροχού υψηλής σχέσης μετάδοσης. Έτσι οι δύο εναλλακτικές που 

προτείνονται για τη συγκεκριμένη περιοχή έχουν πολύ παρόμοια χαρακτηριστικά. Οι σπειροειδείς 

κωνικοί τροχοί μπορούν να προσφέρουν ένα πολύ καλό βαθμό απόδοσης σε μεγάλες σχέσεις μετάδοσης 

και παράλληλα σε λογικά πλαίσια όγκου. Οι υποειδείς οδοντωτοί τροχοί παρέχουν λίγο μικρότερο βαθμό 

απόδοσης αλλά υπερέχουν στη δημιουργία θορύβου. Παράλληλα, χωροταξικά είναι πιο βολική η χρήση 

των υποειδών οδοντωτών τροχών. Παρόλα αυτά, στην παρούσα μελέτη, η προδιαγραφή του υψηλού 

βαθμού απόδοσης είναι μεγαλύτερης προτεραιότητας από αυτή του θορύβου συνεπώς επιλέγεται η 

χρήση  βαθμίδας σπειροειδών κωνικών τροχών. Η απόφαση αυτή στηρίζεται καθαρά στην αξιολόγηση 

των διαφόρων περιορισμών.  

 

 

 

 

Εικ. 58: Σκαρίφημα σχεδιαστικής επιλογής για το μηχανικό υποσύστημα του σταθερού τμήματος του μηχανισμού 
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5. Σύγκριση διαφορετικών οδοντώσεων μέσω προσομοίωσης 

πεπερασμένων στοιχείων 
 

Οι παραπάνω υπολογισμοί είναι κυρίως βασισμένοι σε εμπειρικά μοντέλα αλλά και σε συνθήκες που οι 
παραμορφώσεις της κατατομής είναι πολύ μικρές. Επίσης το περιβάλλον KISSsoft είναι κυρίως 
προσανατολισμένο σε υπολογισμούς της οδόντωσης εξειλιγμένης. Για αυτόν το λόγο, συμπληρωματικά 
της διερεύνησης των εναλλακτικών λύσεων, κρίθηκε αναγκαία η ανάπτυξη μοντέλου σε περιβάλλον 
λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων για αναλυτικότερη κατανόηση της συμπεριφοράς αλλά και πιο 
ακριβή υπολογισμό των φορτίσεων κατά τη συνεργασία των οδοντώσεων. 

Αναπτύχθηκαν έτσι τρία μοντέλα, ένα για κάθε είδος οδόντωσης προς μελέτη, με ίδιες συνθήκες 
φόρτισης, επαφής και μηχανικών ιδιοτήτων των γραναζιών. Σκοπός της μελέτης είναι ο προσδιορισμός 
των ροπών, των αναπτυσσόμενων τάσεων και παραμορφώσεων κατά τη συνεργασία σε ποσοτικό 
επίπεδο. Για απλότητα και με σκοπό τη σύγκριση μόνο της συνεργασίας των οδοντώσεων επιλέχθηκε η 
μοντελοποίηση μόνο ενός ζεύγους οδοντωτών τροχών, αντί ολόκληρου του πλανητικού μηχανισμού. 

 

Εικ. 59: Μοντέλα προσομοίωσης σε λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων για τρία είδη οδοντώσεων (κυκλοειδής, εξειλιγμένη και 

Novikov, από αριστερά προς τα δεξιά) 

5.1. Μέθοδος  

Χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ANSYS – Mechanical, όπου προσομοιώθηκαν οι συνθήκες φόρτισης σε 

μελέτη μεταβατικών φαινομένων (transient study) 

Τα τρία μοντέλα που αναπτύχθηκαν ρυθμίστηκαν ως προς τις συνοριακές συνθήκες κατά τρόπο ώστε τα 

αποτελέσματα να αποτελούν μέτρο σύγκρισης των τριών οδοντώσεων. Πιο συγκεκριμένα, εισήχθησαν 

στον άξονα περιστροφής του κάθε γραναζιού περιστροφικές αρθρώσεις ενός βαθμού ελευθερίας. Στη 

συνέχεια, ορίσθηκε για την άρθρωση του κινητήριου τροχού οριακή συνθήκη περιστροφής συνολικά 

22.5◦ σε διάρκεια ενός δευτερολέπτου. Στο πινιόν ορίσθηκε οριακή συνθήκη σταθερής ροπής που 
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αντιτίθεται στην κίνηση του κινητήριου τροχού, η τιμή της οποίας πλησιάζει τη ροπή εισόδου στο 

πλανητικό σύστημα στα 20mmN. 

Ως υλικό και των δύο γραναζιών σε κάθε περίπτωση τέθηκε το Nylon 6/6 με γραμμικό μέτρο 

ελαστικότητας στα 2GPa και λόγο Poisson 0.39.  

Για τη δημιουργία του πλέγματος επιλέχθηκε η μέθοδος σάρωσης (sweep method) προς εκμετάλλευση 

της όψης που παραμένει αμετάβλητη κατά το πλάτος του τροχού. Για τις επιφάνειες που συνεργάζονται 

έγινε τοπική διαστασιολόγηση μέσω των ακμών (edge sizing) με σκοπό την πύκνωση του πλέγματος 

τοπικά στα σημεία συνεργασίας. Τέλος, ορίσθηκε για το υπόλοιπο σώμα των τροχών ένα σταθερό 

μέγεθος των στοιχείων (body sizing) στα 0.3mm. 

  

 Ως προς τις ρυθμίσεις της περιοχής επαφής, ο συντελεστής τριβής ολίσθησης τέθηκε στα 0.2, τιμή η 

οποία ενδείκνυται από τη βιβλιογραφία για τις συγκεκριμένες ταχύτητες (Εικ. 10, παράγραφος 1.3.1) 

5.2. Αποτελέσματα 

Ως προς τις τάσεις κατά τη συνεργασία των οδοντώσεων oi μεγαλύτερες παρουσιάστηκαν στις 

οδοντώσεις τύπου Novikov ενώ οι μικρότερες κατά μέτρο στις αντίστοιχες της κυκλοειδούς οδόντωσης. 

Χωρικά εμφανίστηκαν οι αναμενόμενες αυξημένες τάσεις στην επιφάνεια συνεργασίας και στη βάση της 

οδόντωσης. Εκεί, εμφανίστηκαν σε όλες τις οδοντώσεις οι μεγαλύτερες τάσεις. 

Μοντέλο Αριθμός κόμβων Αριθμός στοιχείων 

Εξειλιγμένη 340386 64321 

Κυκλοειδής 441357 88132 

Novikov 346618 63454 

Πίνακας 15: : Στατιστικά πλέγματος για τα τρία διαφορετικά μοντέλα 

Εικ. 60: Παράδειγμα πλέγματος με τοπική πύκνωση στα σημεία συνεργασίας για την κατατομή εξειλιγμένης 
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Εικ. 61: Σύγκριση τασικού πεδίου για 
τα τρία μοντέλα στη στιγμή της 
μέγιστης ισοδύναμης τάσεις. Από 
πάνω προς τα κάτω: Εξειλιγμένη, 
κυκλοειδής και Novikov. Στην 
περίπτωση των δύο πρώτων 
παρουσιάζεται το υψηλότερο σημείο 
της τροχιάς επαφής όπου η επαφή 
είναι σε ένα ζεύγος οδόντωσης 
(HPSTC) 
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Εικ. 62: Διάγραμμα μέγιστης ισοδύναμης τάσης κατά von Mises συναρτήσει της περιστροφής του κινητήριου τροχού κατά 22.5◦ 
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Αρκετά διαφοροποιημένο προφίλ έχει το διάγραμμα μέγιστης επιφανειακής πίεσης κατά τη συνεργασία 

των οδοντώσεων, η κατάταξη ως προς τις μέγιστες τιμές όμως παραμένει: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μέγεθος από το οποίο προκύπτει έμμεσα η απόδοση της οδόντωσης είναι η αναπτυσσόμενη ροπή στον 

κινητήριο τροχό. Εκεί κατά τον άξονα περιστροφής του τροχού μικρότερη ροπή αναπτύσσεται στην 

οδόντωση Novikov, στη συνέχεια έρχεται αυτή της εξειλιγμένης και μεγαλύτερη ροπή παρουσιάζεται 

στην κυκλοειδή οδόντωση. Η οδόντωση Novikov όμως παρουσιάζει ροπές και κατά τους εγκάρσιους 

άξονες που κυμαίνονται στο 50-60% της ροπής στον άξονα περιστροφής. 
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Involute Cycloid Novikov

Εικ. 63: Διάγραμμα 
πίεσης επιφανείας 
συναρτήσει της 
περιστροφής του 
κινητήριου τροχού 
κατά 22.5◦ 
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Involute Cycloid Novikov

Εικ. 64: Αναπτυσσόμενη ροπή στο βαθμό ελευθερίας της άρθρωσης του κινητήριου τροχού 
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5.3. Σχολιασμός αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα 

 

Ως προς το τασικό πεδίο, οι οδοντώσεις βρίσκονται στην ασφαλή περιοχή καθώς η συνθήκες στις οποίες 

προσομοιώθηκαν αποτελούντη χειρότερη συνθήκη φόρτισης που μπορεί να εφαρμοσθεί και 

ταυτόχρονα στον πλανητικό μηχανισμό το φορτίο διαμοιράζεται στους  δύο πλανήτες. Η οδόντωση της 

εξειλιγμένης φαίνεται να παρουσιάζει μεγαλύτερες διακυμάνσεις ενώ οι τάσεις στην κυκλοειδή 

οδόντωση είναι πιο σταθερές. Σχετικά με την οδόντωση Novikov, οι υψηλές τάσεις που αναπτύσσονται 

δίνουν την πληροφορία ότι χρειάζεται να εφαρμοστούν σχεδιαστικές αλλαγές στη γεωμετρία. 

Ενδεχομένως με αλλαγή του πάχους το οδόντα αλλά και του λόγου των ακτινών των δύο 

συνεργαζόμενων κατατομών. 

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η καμπύλη ροπής στον άξονα περιστροφής του κινητήριου τροχού. 

Από την καμπύλη αυτή προκύπτει άμεσα το συμπέρασμα για τη σύγκριση της απόδοσης των 

διαφορετικών οδοντώσεων. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα της εικόνας 64, η θεωρία σχετικά με τη 

σύγκριση της απόδοσης του προφίλ εξειλιγμένης με αυτού της κυκλοειδούς οδόντωσης ανατρέπεται. 

Φαίνεται ότι οι μεγάλες παραμορφώσεις που υφίστανται  λόγω του μικρού μέτρου ελαστικότητας του 

υλικού αλλάζουν αρκετά τη συμπεριφορά που προβλέπει η θεωρία για σχετικά απαραμόρφωτα 

γρανάζια. Από τη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι οι οδοντώσεις με κυκλοειδή οδόντωση είναι πιο 

ευαίσθητες σε αλλαγές την κεντρικής απόστασης ή απευθυγραμμίσεις, στη συγκεκριμένη περίπτωση οι 

μεγάλες παραμορφώσεις φαίνεται να επιδρούν με παρόμοιο τρόπο και να οδηγούν την κατατομή στο 

να χάνει τις ιδιότητες που την καθιστούν πιο αποδοτική συγκριτικά με αυτήν της εξειλιγμένης. 

Αναφορικά σε μια ολόκληρη συνεργασία του δοντιού, η μέση ροπή που αναπτύσσεται υπολογίσθηκε 

στα 33.46mmN για την οδόντωση της εξειλιγμένης και 34.06mmN  αντίστοιχα για την κυκλοειδή. Αυτό 

μεταφράζεται σε βαθμούς απόδοσης 95.6 και 94.05% αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά ενθαρρύνουν 

την επιλογή της οδόντωσης εξειλιγμένης.  

Παρατηρώντας τη συμπεριφορά της οδόντωσης Novikov στη ροπή που αναπτύσσεται στο συγκεκριμένο 

άξονα επιβεβαιώνεται η θεωρία για την υπερ-υψηλή απόδοση συνεργασίας. Όμως, ροπές 

αναπτύσσονται με διεύθυνση διαφορετική του άξονα περιστροφής λόγω της ελικοειδούς οδόντωσης. Το 

φαινόμενο αυτό αποτελεί μεγάλο ελάττωμα της συγκεκριμένης  οδόντωσης στην παρούσα εφαρμογή 

καθώς δεν υπάρχει τρόπος διαχείρισης αυτών των ανεπιθύμητων ροπών μέσω μιας στιβαρής στήριξης. 

Συνεπώς, αποτέλεσμα θα ήταν η ανάπτυξη μεγάλων τριβών σε νέα σημεία επαφής αλλά και 

ανεπιθύμητων απευθυγραμμίσεων, έτσι τελικά η συγκεκριμένη οδόντωση απορρίπτεται ως 

εναλλακτική. 

Συμπληρωματικά σημειώνεται ότι και για τις τρεις οδοντώσεις ο θόρυβος αναμένεται να είναι αρκετά 

μειωμένος σε σχέση με την παρούσα οδόντωση με ευθείες κατατομές. Οι οδοντώσεις αυτές έχουν όλες 

βαθμό επικαλύψεως μεγαλύτερο της μονάδας συνεπώς η επαφή είναι συνεχής, από το διάγραμμα της 

ροπής φαίνεται ότι υπάρχει μια ομαλή συμπεριφορά αντίθετα με τις οδοντώσεις της παρούσας 

σχεδίασης που το μέτρο επικαλύψεως είναι μικρότερο της μονάδας και στο προφίλ της  ροπής 

αναμένεται να παρουσιαστούν φαινόμενα κρούσεων. 
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Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η επαφή της οδόντωσης Novikov, όπου όπως προβλέπει η θεωρία η 

έλλειψη επαφής μετακινείται αξονικά κατά τη συνεργασία της οδόντωσης και φαίνεται πολύ καθαρά 

μέσω της προσομοίωσης αυτής στην εικόνα 65 

Εικ. 65: Διαδοχικά στιγμιότυπα της πίεσης επιφανείας στη θέση της επαφής στην κατατομή της οδόντωσης 
Novikov σε πλάγια όψη, η έλλειψη επαφής μετακινείται αξονικά. 
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6. Προσομοίωση λειτουργίας αντλίας μέσω λογισμικού πεπερασμένων 

στοιχείων 
 

Μέχρι στιγμής, οι υπολογισμοί που έχουν προηγηθεί λαμβάνουν υπόψιν τους αποκλειστικά φαινόμενα 

συνεργασίας οδοντώσεων. Σκοπός της μελέτης στην παρούσα παράγραφο είναι η ανάπτυξη ενός 

μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων που να προσομοιώνει τη λειτουργία της αντλίας δίνοντας χρήσιμες 

πληροφορίες για το σχεδιασμό.  

Πιο συγκεκριμένα, αναπτύχθηκε μια συζευγμένη ανάλυση με ανάδραση μεταξύ ρευστού και 

παραμορφώσιμου  στερεού (fluid-structure interaction – FSI) στο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων 

ANSYS.  Στην ανάλυση λήφθηκαν υπόψιν η ιδιοπεριστροφή των ραούλων όπως αυτά κινούνται στο 

μηχανισμό καθώς και φαινόμενα τριβής. Έτσι αρχικά προσομοιώθηκε ένα σενάριο με αρκετές 

περιστροφές προς οικειοποίηση της συμπεριφοράς της αντλίας και στη συνέχεια η διερεύνηση έγινε σε 

σχέση με τη διάμετρο των ραούλων όπου προσομοιώθηκαν πέντε διαφορετικά σενάρια. 

6.1. Μέθοδος 

Για την εκτέλεση της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων ANSYS, 

αναπτύχθηκαν δύο ξεχωριστά μοντέλα -ένα δομικό μοντέλο μεταβατικής απόκρισης και ένα 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής- στα οποία ορίσθηκε μια περιοχή αλληλεπίδρασης. Μέσω του 

συστήματος σύζευξης μοντέλων του λογισμικού οι πληροφορίες μεταφέρονται στην περιοχή 

αλληλεπίδρασης. Έτσι το σύστημα μεταφέρει δυνάμεις από το ρευστό στο τοίχωμα και μετατοπίσεις του 

Εικ. 66: Το δομικό μέρος του μοντέλου για την προσομοίωση της συμπεριφοράς της αντλίας 
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τοιχώματος στο πλέγμα του ρευστού. Όλη η προσομοίωση συγκλίνει σε τρία επίπεδα, η πρώτη σύγκλιση 

γίνεται στο κάθε μοντέλο ξεχωριστά, η δεύτερη σύγκλιση γίνεται στο επίπεδο μεταφοράς πληροφοριών 

και όταν αυτή συγκλίνει, όλη η προσομοίωση προχωράει στο επόμενο χρονικό βήμα. Για τη συγκεκριμένη 

μελέτη το βήμα ορίσθηκε στα 0.02s 

Ως προς τις συνοριακές συνθήκες, το σύστημα των ραούλων αρχικά συμπιέζει το σωλήνα και στη 

συνέχεια αρχίζει την περιστροφή. Στις αρθρώσεις εσωτερικά των ραούλων η γωνιακή ταχύτητα 

ρυθμίζεται ως παράμετρος κάθε φορά με σκοπό να εξασφαλίζεται η κύλιση των ραούλων πάνω στο 

σωληνάκι όπως κατά την κίνηση που επιβάλλει ο πλανητικός μηχανισμός. Ο ελαστικός σωλήνας 

στηρίζεται εξωτικά σε μια ακμή και στις εισόδους και εξόδους του ως πάκτωση, ενώ τέλος στην 

επιφάνεια επαφής του σωλήνα με τα ράουλα μετρήθηκε από μέλος του εργαστηρίου 

Βιορευστομηχανικής συντελεστής τριβής 0.2. Το ρευστό, ρυθμίζεται με συνοριακές συνθήκες δυναμικού 

πλέγματος, όπου ο τομέας του ρευστού είναι παραμορφώσιμος. 

Το υλικό που επιλέγεται για το σωληνάκι είναι γραμμικά ελαστικό για απλότητα του μοντέλου, το μέτρο 

ελαστικότητας εξάγεται από το διάγραμμα φόρτισης του πειράματος της υστέρησης και εκτιμάται κατ’ 

αυτόν τον τρόπο στα Esilicone= 1.6MPa. Για το ρευστό, η ροή ορίζεται ως στρωτή συνεκτική με τιμές 

αναφοράς αυτές του νερού. Τα ράουλα και ο πλανητικός φορέας θεωρούνται απαραμόρφωτα σώματα. 

Για τη διακριτοποίηση του προβλήματος δημιουργήθηκε πλέγμα ανεξάρτητο σε κάθε φυσικό μοντέλο. 

Για το ρευστό, το πλέγμα επιλέχθηκε πιο πυκνό στα άκρα του σωλήνα. Τα πλέγματα που τελικά 

δημιουργήθηκαν φαίνονται στην εικόνα 67. 

 

 

 

 

Μοντέλο Αριθμός κόμβων Αριθμός στοιχείων 

Στερεό 19442 3805 

Ρευστό 25670 22984 

Πίνακας 16: Στατιστικά πλέγματος για τα δύο μοντέλα 

Εικ. 67: Πλέγματα των δύο μοντέλων για τη διακριτοποίηση του προβλήματος 
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6.2. Αποτελέσματα 

Αρχικά, ενδιαφέροντα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν από το δομικό μοντέλο. Τα φορτία φαίνεται να 

επηρεάζουν μια μεγάλη περιοχή του σωλήνα, όπως είχε προκύψει και από το μοντέλο με το 

υπερελαστικό υλικό (Παράγραφος 2.3). Στην εικόνα 68 φαίνονται κάποια στιγμιότυπα από την 

προσομοίωση της παραμόρφωσης του σωλήνα 

Εικ. 68: Τασικό πεδίο ισοδύναμων τάσεων κατά von Mises στο σωλήνα για διάφορα στιγμιότυπα της προσομοίωσης. Κάτω 
δεξιά ο σωλήνας υπό φόρτιση και σε τομή 
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Η μέγιστη παραμόρφωση που παρατηρείται στο σωλήνα είναι στα 0.4225 ενώ η αντίστοιχη μέγιστη τάση 

προκύπτει 0.676MPa.  

Σε πρώτο στάδιο έγινε μια προσομοίωση «γνωριμίας» με το σύστημα της υπάρχουσας γεωμετρίας. Έτσι 

το σύστημα προσομοιώθηκε για δύο ολόκληρες περιστροφές του φορέα των ραούλων και λήφθηκε η 

καμπύλη της παροχής μάζας στην έξοδο του σωλήνα.  

 

 

Εικ. 69: Διάγραμμα παροχής μάζας στην έξοδο του σωλήνα συναρτήσει της περιστροφής του φορέα των ραούλων 

 Από αυτό το διάγραμμα φαίνεται ότι το φαινόμενο επαναλαμβάνεται κάθε 180° με αρκετά όμοια 

χαρακτηριστικά με εξαίρεση τις πρώτες 10 μοίρες που η ροή δεν έχει διαμορφωθεί. Συνεπώς σε μια 

διερεύνυση σχετικά με σχεδιαστικές παραμέτρους του μοντέλου αρκεί να προσομοιωθούν τουλάχιστον 

190° μοίρες ώστε να καταγραφεί μια πλήρης περίοδος. Οι ταλαντώσεις που παρουσιάζονται στο 

υψίσυχνο φάσμα οφείλονται κυρίως στο χρονικό βήμα που υπολογίσθηκε το σύστημα. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα επιμέρους μοντέλα μπορεί να έχουν συγκλίνει μερικώς ενώ οι πληροφορίες στο όριο 

αλληλεπίδρασης να έχουν συγκλίνει πλήρως οπότε και ο αλγόρυθμος προχωράει κατά ένα χρονικό βήμα. 

Σε κάθε περίπτωση ακόμα και με αυτό το χρονικό βήμα διακρίνονται οι βασικές πληροφορίες που 

περιγράφουν το φαινόμενο. 

Έτσι συνεχίστηκε η διερεύνηση με παράμετρο σχεδιασμού τη διάμετρο του ραούλου. Έχοντας τη 

δυνατότητα ελέγχου των παραμέτρων του τρισδιάστατου μοντέλου από το παράθυρο του ANSYS, 

στήθηκε μια παραμετρική ανάλυση για πέντε διαφορετικές διαμέτρους, όπου παράλληλα ρυθμίστηκε η 

γωνιακή ταχύτητα περιστροφής και η ακτίνα του άξονα του ραούλου (ακτίνα φορέα του πλανητικού) 

ώστε η διάμετρος του κύκλου που εγγράφονται τα ράουλα να παραμένει σταθερή (20.3mm). 
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Έτσι προέκυψε το διάγραμμα παροχής μάζας στην έξοδο του σωλήνα συναρτήσει της περιστροφής του 

φορέα των ραούλων για τα πέντε διαφορετικά σημεία σχεδιασμού. 

 

Εικ. 70: Διάγραμμα παροχής μάζας στην έξοδο του σωλήνα συναρτήσει της περιστροφής του φορέα των ραούλων για τις πέντε 
διαφορετικές διαμέτρους της παραμετρικής μελέτης 

Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν μικρές διαφορές στην καμπύλη της παροχής μάζας για κάθε 

διαφορετική ακτίνα, γεγονός αρκετά σημαντικό για το σχεδιασμό, και θα σχολιασθούν στη συνέχεια. 
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Outlet D4 Outlet D5 Outlet D6 Outlet D7 Outlet D8

Σημείο Σχεδιασμού/Design Point  DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 

Διάμετρος ραούλων D2 [mm] 4 5 6 7 8 

Διάμετρος Φορέα D1+D2 [mm] 16.3 15.3 14.3 13.3 12.3 

Ιδιοπεριστροφή Ραούλου ωslip [rad/s] 13.172 9.432 6.939 5.158 3.823 

Πίνακας 17: Παράμετροι σχεδιασμού για τα σενάρια διερεύνησης λειτουργίας της αντλίας 
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Στιγμιότυπα σημαντικά για την κατανόηση της συμπεριφοράς της αντλίας φαίνονται στις παρακάτω 

εικόνες 71 και 72 όπου απεικονίζεται η ταχύτητα στον άξονα z (κάθετο στις επιφάνειες εισόδου και 

εξόδου)  δείχνοντας την κατεύθυνση της ροής αλλά και η σχετική πίεση στο ρευστό αντίστοιχα. 

 

 

Εικ. 71: Διαδοχικά στιγμιότυπα της ταχύτητας στον άξονα z (κατακόρυφος στη σελίδα) του ρευστού στο μέσο επίπεδο του 
σωλήνα. Με σκούρο μπλε οι θετικές τιμές (προς τα πάνω) και με κόκκινο οι αρνητικές (προς τα κάτω) 
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Έτσι τα διαγράμματα αυτά δίνουν σημαντικές πληροφορίες για την παρούσα κατάσταση της ροής αλλά 

και την πορεία της δημιουργίας του πεδίου ταχύτητας λόγω της διαφοράς πίεσης. 

Τέλος, παρουσιάζονται συγκριτικά στιγμιότυπα του τελικού χρονικού βήματος της προσομοίωσης για 

τρεις σημαντικές διαμέτρους του ραούλου (D4,D6,D8). Φαίνεται η διαφορά στην παραμόρφωση του 

πεδίου του ρευστού λόγω διαφορετικής παραμόρφωσης των τοιχωμάτων. Στο πεδίο ταχύτητας όμως 

δεν υπάρχει σημαντική διαφορά.  

 

Εικ. 72: Διαδοχικά στιγμιότυπα του πεδίου πίεσης του ρευστού στο μέσο επίπεδο του σωλήνα. Με σκούρο μπλε οι μηδενικές 
τιμές και με κόκκινο οι μεγαλύτερες θετικές 
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6.3. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Ευκρινώς στα διαγράμματα παροχής μάζας φαίνεται 

το πρόβλημα των περισταλτικών αντλιών όσων αφορά 

τον παλμό παροχής. Η αντλία όπως φαίνεται έχει 

σχετικά σταθερή παροχή -με μικρές ταλαντώσεις που 

οφείλονται κυρίως στο χρονικό βήμα της 

προσομοίωσης- που διακόπτεται όμως από σημαντική 

πτώση στην παροχή κάθε μισή περιστροφή. Το 

αποτέλεσμα αυτό κρίνεται αναμενόμενο και έχει 

αποδειχθεί και από έρευνες όπως αυτή της εργασίας 

των Manopoulos et. al. [14]. Στην εικόνα 71 φαίνεται 

και η αιτία δημιουργίας αυτής της μείωσης της 

παροχής, παρατηρώντας τα στιγμιότυπα της μεσαίας 

γραμμής (4,5,6) καθώς ο σωλήνας αποσυμπιέζεται 

από το ράουλο  αυξάνεται ο όγκος ανάντη της εξόδου 

και έτσι μειώνεται τοπικά η πίεση έχοντας ως άμεση 

συνέπεια τη μείωση της παροχής. Το φαινόμενο αυτό 

φαίνεται και πιο διεξοδικά στην εικόνα 74. Αφού 

λοιπόν χάνεται η επαφή του ράουλου κοντά στην 

έξοδο, η υψηλή πίεση που είχε δημιουργηθεί 

ανάμεσα από τα ράουλα γρήγορα αποκαθιστά τη ροή 

προς την έξοδο και έτσι απότομα αυξάνεται η παροχή 

στη διατομή εξόδου. 

 

 

 

Εικ. 73: Συγκριτικά στιγμιότυπα του τελικού χρονικού βήματος της προσομοίωσης για τρεις σημαντικές διαμέτρους του 
ράουλου (D4,D6,D8 από αριστερά προς τα δεξιά). Στα στιγμιότυπα φαίνεται η ταχύτητα στον άξονα z όπως στην εικόνα 71. 

Εικ. 74: Διαδοχικά στιγμιότυπα κατά την απομάκρυνση 
του ραούλου κοντά στην έξοδο 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα διαγράμματα παροχής μάζας- περιστροφής για τις διάφορες 

διαμέτρους των ραούλων. Όπως φαίνεται τα διαγράμματα παρουσιάζουν αρκετή ομοιότητα ως προς της 

μορφή τους. Σχεδιαστικός στόχος σε μια περισταλτική αντλία είναι πάντα η όσο το δυνατόν πιο ομαλή 

παροχή. Σε όλες τις περιπτώσεις εμφανίζεται ο χαρακτηριστικός παλμός παροχής με ένα σταθερό μέρος 

και τη γρήγορη πτώση και άνοδο της παροχής μάζας. Κοιτάζοντας το διάγραμμα πιο λεπτομερώς 

διακρίνεται ότι μικρότερη πτώση παροχής έχουν οι διάμετροι των 6 και 7 χιλιοστών για τα ράουλα 

ακολουθεί αυτή των 8 χιλιοστών και χειρότερη συμπεριφορά έχουν οι μικρότερες διάμετροι.  

6.4. Συμπεράσματα μελέτης  

Πέραν της κατανόησης της συμπεριφοράς της αντλίας βασικό συμπέρασμα της μελέτης αποτελεί η 

σχεδιαστική γραμμή που προκύπτει από τα αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, παρέχεται η πληροφορία 

σχετικά με τη διάμετρο των ραούλων και τη συμπεριφορά της αντλίας, πληροφορία που συνδυασμένη 

με τη μελέτη που έχει γίνει στο πλανητικό σύστημα μπορεί να οδηγήσει σε μεθοδευμένες σχεδιαστικές 

επιλογές βασισμένες σε πληροφορίες που λαμβάνουν υπόψιν και το μηχανικό αλλά και το υδροδυναμικό 

υποσύστημα. Η διάμετρος των ραούλων αποτελεί και διάμετρο κύλισης των πλανητών στο πλανητικό 

σύστημα, επίσης η σχέση μετάδοσης προκύπτει μονοσήμαντα για σταθερή διάμετρο στεφάνης και 

καθορισμένη διάμετρο πλανήτη συνεπώς κάθε διάμετρος των ραούλων αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη 

σχέση μετάδοσης. Συνδυάζοντας έτσι τα αποτελέσματα με το διάγραμμα στην εικόνα 41 (παράγραφος 

4.1) αλλά και άλλους σχεδιαστικούς περιορισμούς θα προκύψει η βέλτιστη δυνατή διάταξη ως προς το 

μηχανικό υποσύστημα. 

6.5. Μελλοντική ανάπτυξη μελέτης 

Στην παρούσα μελέτη οι αρθρώσεις του μηχανικού συστήματος έχουν ρυθμιστεί ως απαραμόρφωτες, 

έτσι σε μελλοντική ανάπτυξη του μοντέλου θα μπορούσαν να υλοποιηθούν νέες οριακές συνθήκες που 

να λαμβάνουν υπόψιν τις παραμορφώσεις των σωμάτων, των στηρίξεων και των γραναζιών. Όπως έχει 

αναφερθεί από εμπειρικές 

παρατηρήσεις πάνω σε περισταλτικές 

αντλίες από την κατασκευάστρια 

εταιρεία οι μικρές μετατοπίσεις λόγω 

ενδοτικότητας του μηχανισμού έχουν 

σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά της 

αντλίας, ιδιαίτερα δε, σε περιπτώσεις 

όπως η παρούσα αντλία που οι στηρίξεις 

του πλανητικού μηχανισμού είναι όλες 

μη στιβαρές. Για τους λόγους αυτούς 

άρχισε η ανάπτυξη ενός μοντέλου όπως 

αυτό που περιεγράφηκε (Εικ. 75) αλλά 

κρίθηκε ότι στα πλαίσια αυτής της 

διπλωματικής δεν ήταν αναγκαία η 

χρονοβόρα ανάπτυξή του. 

 

 
Εικ. 75: Μοντέλο προς υλοποίηση σε μελλοντική μελέτη με προσθήκη 
γραναζιών και ελαστικών ενδοτικότητας μηχανισμού 
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7. Υλοποίηση σχεδιασμού 
 

Η εκτενής διερεύνηση που προηγήθηκε στα κεφάλαια 2-6 είχε ως απώτερο σκοπό την υλοποίηση και την 

πρόταση μιας τελικής σχεδιαστικής λύσης. Οι αποφάσεις που παρουσιάζονται στο συγκεκριμένο 

κεφάλαιο είναι στην πλειοψηφία τους δικαιολογημένες και στηρίζονται σε υπολογισμούς είτε 

αναλυτικούς είτε μέσω μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων. Το παρών κεφάλαιο αποτελεί το πέρασμα 

από το embodiment στο detail design. Έτσι παρουσιάζονται οι τελικοί υπολογισμοί για την πλανητική 

βαθμίδα, για τη βαθμίδα μείωσης μετωπικών οδοντωτών τροχών καθώς και για τη βαθμίδα κωνικών 

οδοντωτών τροχών. Τέλος ακολουθεί η παρουσίαση του τελικού σχεδιασμού. 

7.1. Υπολογισμός πλανητικής βαθμίδας 

Για τις παραμέτρους σχεδιασμού της πλανητικής βαθμίδας έγινε αναλυτική διερεύνηση. Στοιχεία για τα 

γεωμετρικά του χαρακτηριστικά προέκυψαν από τη διερεύνηση της σχέσης μετάδοσης μέσω ανάλυσης 

επαφής και από τη διερεύνηση της συμπεριφοράς της αντλίας.  

Συνοψίζοντας αυτά τα αποτελέσματα, η διερεύνηση που έλαβε υπόψιν μόνο το πλανητικό έδωσε 

μέγιστο βαθμό απόδοσης στην περιοχή 5:1 με 6:1. Όπως φαίνεται και από  το διάγραμμα στην εικόνα 41 

(παράγραφος 4.1), για μεγαλύτερες ή μικρότερες σχέσεις μετάδοσης ο βαθμός απόδοσης ελαττώνεται 

όσο αυξάνεται ή ελαττώνεται αντίστοιχα. Από το μοντέλο της αντλίας προέκυψε ότι καλύτερη 

συμπεριφορά είχαν τα ράουλα με διαμέτρους 6 και  7 χιλιοστών αυτό μεταφράζεται σε σχέσεις 

μετάδοσης 3.45:1 και 4.22:1 αντιστοίχως. Στην περιοχή αυτή έχει αποδειχθεί ότι ο βαθμός απόδοσης ως 

συνάρτηση της σχέσης μετάδοσης αυξάνεται, συνεπώς στο διάστημα 𝑖 𝜖 (3.45,4.22) αναζητείται 

σχεδιαστική λύση με τη μέγιστη δυνατή σχέση μετάδοσης. 

Τελικά, μετά την εφαρμογή της μεθόδου για τον υπολογισμό γραναζιών που έχει παρουσιασθεί στην 

παράγραφο 4.2.1 επιλέχθηκε πλανητικός μηχανισμός με σχέση μετάδοσης 4.25:1, αριθμό οδόντων ήλιου 

και πλανητών 16 και 18 αντίστοιχα και συνεπώς τα δόντια της στεφάνης να προκύπτουν 52 (Εικ. 76). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικ. 76: Τελική επιλογή γεωμετρίας πλανητικού μηχανισμού 
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Τα γρανάζια ελέγχθηκαν ως προς την αντοχή τους και κρίθηκαν ικανά να παραλάβουν τα φορτία που 

δέχονται. Έτσι τα βασικά στοιχεία ως προς τη γεωμετρία και την απόδοση παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα 18: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πλάτος οδοντωτών τροχών [mm] 2.00  
Module [mm] 0.40  
Γωνία εξειλιγμένης 20ο  
Γωνία ελίκωσης 0ο  
Ροπή εισόδου [Nmm] 20  
Στροφές εισόδου [rpm] 200  
Σχέση Μετάδοσης 4.25:1  
Βαθμός επικαλύψεως ήλιου/πλανήτη 1.27  
Βαθμός επικαλύψεως πλανήτη/στεφάνης 1.41  
Διάρκεια ζωής [hr] 100  

 Ήλιος Πλανήτης Στεφάνη 

Ροή ισχύος Είσοδος Έξοδος Σταθερή 
Αριθμός δοντιών 16 18 52 
Συντελεστής μετατόπισης προφίλ 0.366 0.376 -1.116 
Διάμετρος κεφαλής [mm] 7.425 8.232 20.893 
Ενεργή διάμετρος κύλισης [mm] 6.647 7.478 21.603 
Διάμετρος ποδός [mm] 5.693 6.500 22.693 
Συντελεστής ασφαλείας ποδός 3.76 2.87 7.92 
Συντελεστής ασφαλείες πίεσης επιφανείας 1.62 1.74 3.11 
Συντελεστής ασφαλείας έναντι φθοράς 5.02 17.04 21.52 
Πίνακας 18: Βασικά χαρακτηριστικά γεωμετρίας και απόδοσης τελικού σχεδιασμού βαθμίδας πλανητικού συστήματος 

Εικ. 77: Συνεργασία οδοντώσεων πλανητικού. Πλανήτης-ήλιος (πάνω) και στεφάνη - 
πλανήτης (κάτω). Με κόκκινο φαίνεται η τροχιά επαφής, με μαύρο ο κύκλος ποδός 
και κεφαλής και με πράσινο διακρίνεται ο κύκλος κύλισης. 
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7.2. Υπολογισμός βαθμίδας μείωσης μετωπικών οδοντωτών τροχών 

Για το σχεδιασμό της βαθμίδας αυτής έγινε αρχικά μια διερεύνηση ως προς το διαθέσιμο χώρο που 

υπάρχει. Ο άξονας εισόδου θεωρήθηκε σταθερός και μέσω ορίσθηκε ένα οριζόντιο επίπεδο 

μετατοπισμένο οριζόντια 6mm καθ’ ύψος. Στο επίπεδο αυτό θα βρεθεί ο άξονας του δεύτερου 

γραναζιού, ο οποίος, στην προέκτασή του θα προσαρτηθεί το πινιόν της βαθμίδας των κωνικών 

γραναζιών. Έτσι με περιορισμούς το πάνω μέρος του δεύτερου τροχού να μην έρχεται σε επαφή με την 

ηλεκτρονική πλακέτα και το πινιόν να έχει μια ελάχιστη διάμετρο επιλέχθηκε τελικά η γεωμετρία των 

γραναζιών ως προς τη διάμετρο κεφαλής και την κεντρική απόσταση. Μια επιπρόσθετη παράμετρος κατά 

την επιλογή είναι το γεγονός ότι όσο πιο μεγάλη η απόσταση των κέντρων των δύο τροχών κατά τον 

οριζόντιο άξονα τόσο πιο βολική η χωροταξία σχετικά με την επόμενη βαθμίδα. 

Με αυτές τις γραμμές έγινε αναλυτική διαστασιολόγηση του ζεύγους οδοντωτών τροχών. Έμφαση 

δόθηκε, αφού επιλέχθηκε η σχέση μετάδοσης, στη μεγιστοποίηση του βαθμού επικαλύψεως της 

συνεργασίας για μείωση του θορύβου που παράγεται. Το μοντούλ συνεπώς της οδόντωσης επιλέχθηκε 

σχετικά μικρό, αλλά πάντα μέσα στις δυνατότητες κατασκευής καλουπιού για μαζική παραγωγή. 

Πιο συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν για το πινιόν 14 δόντια και αντίστοιχα για το μεγαλύτερο τροχό 28. Ο 

συγκεκριμένος συνδυασμός εξασφαλίζει μια σχέση μετάδοσης 2:1, η οποία κρίνεται αρκετά 

ικανοποιητική για τη συγκεκριμένη βαθμίδα. Ως προς την αντοχή στα φορτία που ασκούνται τα 

αποτελέσματα είναι πολύ ικανοποιητικά. Το υλικό που θα χρησιμοποιηθεί μπορεί να είναι όπως στο 

πλανητικό το Nylon 66 ή κάποιο πιο ενδοτικό υλικό που να εξασφαλίζει ακόμα πιο αθόρυβη λειτουργία, 

εφόσον κρίνεται θεμιτό. Τα πάχη των γραναζιών τέθηκαν στα τρία χιλιοστά για το πινιόν και στα τέσσερα 

για τον τροχό. Αυτή η διαφορά αναμένεται να εξασφαλίσει καλύτερη συνεργασία σε όλο το πλάτος του 

κινητήριου τροχού. Τέλος, ο βαθμός απόδοσης της οδόντωσης υπολογίσθηκε με χρήση του λογισμικού 

KISSsoft στα 97.4%, τιμή, ιδανική για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. 

 

  

Εικ. 78: Τομή του κελύφους της συσκευής και σχεδιασμός των 
διαμέτρων κορυφής των γραναζιών προς διερεύνηση των 
βασικών γεωμετρικών τους χαρακτηριστικών 
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Πίνακας 19: Βασικά χαρακτηριστικά γεωμετρίας και αντοχής τελικού σχεδιασμού βαθμίδας μετωπικών οδοντωτών τροχών 

Πλάτος οδοντωτών τροχών [mm] 3.00  
Module [mm] 0.34  
Γωνία εξειλιγμένης 20ο  
Γωνία ελίκωσης 0ο  
Ροπή εισόδου [Nmm] 2.4  
Στροφές εισόδου[rpm] 2000  
Σχέση Μετάδοσης 2:1  
Βαθμός επικαλύψεως  1.247  
Κεντρική απόσταση αξόνων [mm] 7.34  
Διάρκεια ζωής [hr] 10.000  

 Τροχός 1 Τροχός 2 

Ροή ισχύος Είσοδος Έξοδος 
Αριθμός δοντιών 14 28 
Συντελεστής μετατόπισης προφίλ 0.459 0.191 
Διάμετρος κεφαλής [mm] 5.61 10.29 
Ενεργή διάμετρος κύλισης [mm] 4.89 9.79 
Διάμετρος ποδός [mm] 4.22 8.80 
Συντελεστής ασφαλείας ποδός 9.04 10.55 
Συντελεστής ασφαλείες πίεσης επιφανείας 1.29 1.32 

Εικ. 79: Ζεύγος μετωπικών οδοντωτών τροχών υψηλής ταχύτητας. Τελικός σχεδιασμός 

 

Εικ. 80: Συνεργασία οδοντώσεων. Με κόκκινο φαίνεται η τροχιά επαφής, με μαύρο ο κύκλος 
ποδός και κεφαλής και με πράσινο διακρίνεται ο κύκλος κύλισης 
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7.3. Υπολογισμός βαθμίδας κωνικών οδοντωτών τροχών  

Ο σχεδιασμός της βαθμίδας σπειροειδών 

κωνικών οδοντωτών τροχών έγινε με 

κριτήριο την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 

σχέση μετάδοσης. Η σχεδιαστική αυτή 

παράμετρος περιορίζεται από δύο 

επιμέρους προβλήματα. Το πρώτο αφορά το 

διαθέσιμο χώρο κοντά στην έξοδο της 

βαθμίδας, πιο συγκεκριμένα, ο μεγάλος 

τροχός εξόδου όπως φαίνεται στην εικόνα 

81, πρέπει να έχει διάμετρο μικρότερη των 

40mm (Εικ. 81), δηλαδή με ασφάλεια κοντά 

στα 35mm μέγιστη τιμή. Στη συνέχεια, 

δεύτερο περιορισμό αποτελούν τα ελάχιστα 

δόντια που μπορεί να έχει ο κινητήριος 

τροχός. Λιγότερα από 6-7 δόντια 

δημιουργούν προβλήματα υποκοπών στην 

οδόντωση και απαιτούν πολύ μεγάλη γωνία 

ελίκωσης. 

Λαμβάνοντας αυτά τα προβλήματα υπόψιν 

σχεδιάστηκε ζεύγος κωνικών οδοντωτών 

τροχών που να πληροί τις παραπάνω προϋποθέσεις. Πιο συγκεκριμένα επιλέχθηκαν οκτώ (8) δόντια για 

τον κινητήριο τροχό και αντιστοίχως πενήντα τέσσερα (54) για τον κινούμενο τροχό. Οι παραπάνω τιμές 

δίνουν σχέση μετάδοσης στα 6.75:1, που κρίνεται επίσης αποδεκτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 81: Κάτοψη σχεδιαστικού χώρου γύρω από τον άξονα εξόδου της 
βαθμίδας (κεντρική οπή) 

Εικ. 82: Ζεύγος σπειροειδών κωνικών οδοντωτών τροχών. Τελικός σχεδιασμός 
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Ως προς σημαντικές γεωμετρικές παραμέτρους που επιλέχθηκαν, το μοντούλ επιλέχθηκε στα 0.5mm, το 

πλάτος των γραναζιών είναι στα 5mm και η γωνία ελίκωσης στις 30°. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά 

γεωμετρικά και αντοχή φαίνονται στον πίνακα 20 παρακάτω. Σημειώνεται ότι ως προς το είδος των 

κωνικών τροχών επιλέχθηκε τυπική γεωμετρία όπου οι ακμές κεφαλής, ποδός και βήματος κατά την 

προέκταση τους συναντιόνται όλες στην τομή των αξόνων. 

 

 

 

 

Πλάτος οδοντωτών τροχών [mm] 5.00  

Μέση τιμή μοντούλ [mm] 0.50  

Γωνία εξειλιγμένης 20ο  

Γωνία ελίκωσης 30ο  

Ροπή εισόδου [Nmm] 5  

Στροφές ήλιου[rpm] 1000  

Σχέση Μετάδοσης 6.75:1  

Βαθμός επικαλύψεως 1.60  
Γωνία βήματος [°] 8.43  
Διάρκεια ζωής [hr] 10.000  

 Τροχός 1 Τροχός 2 

Ροή ισχύος Είσοδος Έξοδος 

Αριθμός δοντιών 8 54 
Συντελεστής μετατόπισης προφίλ 0.45 -0.45 
Εξωτερική διάμετρος κεφαλής [mm] 7.01 36.22 

Εξωτερική ενεργή διάμετρος κύλισης [mm] 5.35 36.12 
Εξωτερική διάμετρος ποδός [mm] 4.43 35.83 
Συντελεστής ασφαλείας ποδός 5.60 6.16 
Συντελεστής ασφαλείες πίεσης επιφανείας 1.38 1.70 

Πίνακας 20: Βασικά χαρακτηριστικά γεωμετρίας και αντοχής τελικού σχεδιασμού βαθμίδας μετωπικών οδοντωτών τροχών. 

Εικ. 83: Συνεργασία οδοντώσεων βαθμίδας κωνικών οδοντωτών τροχών στην εξωτερική διάμετρο. 
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7.3.1. Προσομοίωση βαθμίδας κωνικών οδοντωτών τροχών μέσω μοντέλου 

πεπερασμένων στοιχείων 

Για περαιτέρω έλεγχο και διερεύνηση της λειτουργίας των σπειροειδών κωνικών τροχών αναπτύχθηκε 

μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων μεταβατικής απόκρισης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ενθαρρυντικά 

στοιχεία για την αντοχή και το βαθμό απόδοσης και παρουσιάζονται εν συντομία παρακάτω. 

Πιο συγκεκριμένα, ως προς τις οριακές συνθήκες, ορίσθηκαν περιστροφικές αρθρώσεις ενός βαθμού 

ελευθερίας στους άξονες περιστροφής των τροχών. Παρόμοια με την προσομοίωση των γραναζιών του 

πλανητικού μηχανισμού ο κινητήριος τροχός ορίσθηκε να περιστραφεί κατά 10°, ενώ στον κινούμενο 

εφαρμόσθηκε ροπή αντίστασης 20Nmm.  

Το πλέγμα επιλέχθηκε να έχει ένα τυπικό μέγεθος 

στοιχείων, με πύκνωση στα σημεία επαφής. Το υλικό και σε 

αυτή την περίπτωση είναι το Nylon 66. Ενώ ο συντελεστής 

τριβής ολίσθησης ορίσθηκε 0.2. 

Ως προς την αντοχή, τα αποτελέσματα συμφωνούν με τους 

υπολογισμούς που προηγήθηκαν. Οι ισοδύναμες τάσεις 

κατά von Mises παραμένουν σε πολύ χαμηλά επίπεδα 

Σημαντικό εύρημα της συγκεκριμένης προσομοίωσης 

προκύπτει σχετικά με το βαθμό απόδοσης.  Η ροπή που 

αναπτύσσεται στον άξονα του κινητήριου τροχού έχει μέση 

τιμή 3.18Νmm. Θεωρώντας ότι οι γωνιακές ταχύτητες που 

αναπτύσσονται είναι αυτές που υπολογίζονται από την 

κινηματική, η αναπτυσσόμενη αυτή ροπή αντιστοιχεί σε 

βαθμό απόδοσης 93%. Η συγκεκριμένη τιμή ικανοποιεί 

απόλυτα το στόχο του σχεδιασμού. 

Εικ. 84: Πλέγμα προσομοίωσης κωνικών οδοντωτών τροχών. 

Εικ. 85: Ισοδύναμες τάσεις κατά von Mises. 
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7.4. Τελικός σχεδιασμός 

Αποτέλεσμα όλων των παραπάνω αποτελεί η υλοποίηση της τελικής σχεδιαστικής λύσης. Λήφθηκαν 

υπόψιν η κατασκευασιμότητα όλων των κομματιών αλλά και η δυνατότητα για συναρμολόγηση όλων 

των κομματιών.  

Εικ. 86: Ενδιαφέρον στιγμιότυπο κατανομής της πίεσης επαφανείας της συνεργασίας 
των κωνικών οδοντωτών τροχών. Η επαφή έχει διευρυνθεί σε τρια δόντια λόγω της 
ενδοτηκότητας του υλικού. 

Εικ. 87: Τελική σχεδιαστική λύση στο σταθερό κομμάτι του μηχανισμού. 
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Εικ. 88: Τελική σχεδιαστική λύση στο αναλώσιμο μέρος της συσκευής. 

 

Στις εικόνες 87 και 88 φαίνονται εποπτικά οι σχεδιαστικές λύσεις που δόθηκαν συνολικά στη συσκευή. 

Ως προς τη συναρμολόγηση, το σταθερό κομμάτι είναι ανεξάρτητο από το αναλώσιμο. Στο τελευταίο, 

αφού μπει ο ελαστικός σωλήνας στη βάση, προσαρτάται το πλανητικό σύστημα, ένα κομμάτι για τη 

συγκράτηση του και το καπάκι. Στο σταθερό μέρος, ο κινητήρας μπαίνει ξεχωριστά και διατηρείται 

σταθερός από ένα κομμάτι του περιβλήματος που το συγκρατεί. Η βαθμίδα μετωπικών οδοντώσεων 

συναρμολογείται ξεχωριστά και προσαρτάται στη συσκευή σε ειδικά διαμορφωμένη ποκέτα στη βάση 

του κυρίως περιβλήματος, στον άξονα του δεύτερου γραναζιού προσαρτάται ο κινητήριος τροχός της 

βαθμίδας των κωνικών γραναζιών. Η άτρακτος του μεγάλου κωνικού τροχού, εισέρχεται μαζί με το 

ρουλεμάν της από την άλλη πλευρά του περιβλήματος και συνδέεται με το γρανάζι μέσω σύνδεσης 

τύπου snap fit. Αυτές οι πληροφορίες συναρμολόγησης φαίνονται καλύτερα στην εικόνα 89 και θα 

αναλυθούν, μαζί με τις σχεδιαστικές λεπτομέρειες, στη συνέχεια. Σε πολλά μέρη της συσκευής έχει 

χρησιμοποιηθεί σύνδεση τύπου snap-fit, οι υπολογισμοί φαίνονται στο παράρτημα Α.  



Αναστασιάδης Αλέξανδρος 

80 
 

 

7.4.1. Σχεδιαστικές λεπτομέρειες  

Ως προς το συναρμολόγημα της βαθμίδας μετωπικών γραναζιών, χρησιμοποιήθηκαν μεταλλικοί άξονες 

διαμέτρου Ø2mm. Σχεδιάστηκε περίβλημα από θερμοπλαστικό υλικό σε δύο μέρη τα οποία εμπλέκονται 

και ευθυγραμμίζονται μεταξύ τους με κατάλληλα διαμορφωμένες περιοχές συνεργασίας. Για τη στήριξη 

των αξόνων χρησιμοποιήθηκαν τυποποιημένα ένσφαιρα έδρανα κύλισης (SKF: W 638/2 R-2Z) τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στο παράρτημα Β. Τα συγκεκριμένα έδρανα κύλισης είναι 

στεγανοποιημένα και δεν έχουν ανάγκη εξωτερικής λίπανσης, επίσης, διαθέτουν τοπική αύξηση της 

εξωτερικής διαμέτρου στο ένα τους άκρο για τη στήριξή τους αξονικά. Τα γρανάζια αποφασίστηκε να 

στηρίζονται στον άξονα μέσω σφικτής συναρμογής και μέσω της επαφή τους στα στοιχεία κύλισης δεξιά 

και αριστερά τους. 

Εικ. 89: Ανεπτυγμένη όψη (exploded view) μηχανισμού. Φαίνονται τα βασικά δομικά μέρη κατά την τελική συναρμολόγηση της 
συσκευής. 
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Για τη στήριξη του συναρμολογήματος σχεδιάστηκε εσοχή ορθογωνικής διατομής στη βάση του 

κεντρικού περιβλήματος καθώς και εξοχή -στη γεωμετρία του ενός από τα δύο περιβλήματα- με οπή 

όπου θα διέρχεται κοχλίας συγκράτησης.  

Η άτρακτος εισόδου δεν έχει κάποια διαβάθμιση στη διατομή της καθώς οι ροπές που δέχεται είναι 

αμελητέες, η στήριξή της αξονικά έρχεται από της τριβές των σφικτών συναρμογών. Αντιθέτως η 

άτρακτος εξόδου έχει ειδική διαμόρφωση για τη στήριξής της αξονικά αλλά και για τη στήριξη του  πινιόν 

της βαθμίδας κωνικών οδοντωτών τροχών. Το τελευταίο, διαθέτει για τη στήριξή του μικρό ελαστικό 

δακτύλιο που προσαρτάται σε ειδικά διαμορφωμένη εγκοπή στην άτρακτο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 90: Ανεπτυγμένη όψη κομματιών συναρμολογήματος της βαθμίδας μετωπικών οδοντωτών τροχών 

Εικ. 91: Τομή συναρμολογήματος βαθμίδας μετωπικών οδοντωτών τροχών μαζί με το 
πινιόν της βαθμίδας κωνικών οδοντωτών τροχών. 
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Η τοποθέτηση των στοιχείων στο διαθέσιμο 

χώρο οδήγησε στην ανάγκη για μεγάλη 

προέκταση της ατράκτου εξόδου από τη 

βαθμίδα μετωπικών γραναζιών. Για αυτό το 

λόγο επιλέχθηκε ο σχεδιασμός στήριξης με 

άρθρωση στο περίβλημα του μηχανισμού. Έτσι 

προέκυψε πρόβλημα συναρμολόγησης το 

οποίο με τη σειρά του λύθηκε αλλάζοντας τη 

γεωμετρία της άρθρωσης σε τύπου snap-fit 

(Εικ. 92).  

Το συναρμολόγημα λοιπόν της βαθμίδας μαζί 

με τον κωνικό τροχό συναρμολογείται 

ξεχωριστά και προσαρτώνται στη συσκευή, 

ευθυγραμμίζονται στο σωστό σημείο μέσω της 

ποκέτας, της οπής με τον κοχλία αλλά και της 

άρθρωσης τύπου snap-fit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 92: Στήριξη ατράκτου κινητήριου τροχού στο περίβλημα μέσω 
σύνδεσης τύπου snap-fit (όψη σε τομή). 

Εικ. 93: Στιγμιότυπο λίγο πριν την τοποθέτηση του συναρμολογήματος της μετωπικής βαθμίδας 
με τον κωνικό τροχό. Στη βάση φαίνεται η ποκέτα για την ευθυγράμμιση και η οπή για τον 
κοχλία στήριξης καθώς και η άρθρωση τύπου snap-fit στα αριστερά. 
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Ως προς την άτρακτο εξόδου του κωνικού οδοντωτού τροχού  δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στο σχεδιασμό 

της ως προς την αξονική στήριξη της. Η άτρακτος αυτή αποτελεί και τη σύνδεση του σταθερού μέρους 

με τον αναλώσιμο. 

Έτσι, στην άτρακτο αρχικά προσαρτάται ένα έδρανο κύλισης (SKF – W627/5 R-2Z) παρόμοιο με αυτά που 

χρησιμοποιήθηκαν στη βαθμίδα μετωπικών οδοντώσεων . Το συναρμολόγημα προσαρτάται στο 

μηχανισμό και στη συνέχει ο κωνικός τροχός συναρμολογείται μέσω της σύνδεσης τύπου snap-fit. 

Σχεδιαστικές λεπτομέρειες τόσο της τομής της ατράκτου και της σύνδεσης με το πλανητικό αλλά και των 

συνδέσμων της ατράκτου φαίνονται στις εικόνες 94 και 95 αντίστοιχα. 

Εικ. 94: Τομή ατράκτου σύνδεσης σταθερού με αναλώσιμου τμήματος της κατασκευής. 

Εικ. 95: Συνδέσεις ατράκτου του κωνικού τροχού, αριστερά μέσω σύνδεσης snap-fit με το γρανάζι και δεξιά ο σύνδεσμος 
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Ως προς το σχεδιασμό της πλανητικής 

βαθμίδας έμφαση δόθηκε στο σχεδιασμό του 

πλανητικού φορέα. Οι σχεδιαστικές επιλογές 

που λήφθηκαν εκεί περιλαμβάνουν τη χρήση 

κεντρικής σύνδεσης με snap-fit προς 

εκμετάλλευση του σχετικά σταθερά 

στηριγμένου ήλιου μέσω της ατράκτου του 

σταθερού μηχανισμού. Στη συνέχεια, 

προστέθηκε πλατύ κάτω μέρος προς 

ικανοποίηση της ανάγκης για καλή στήριξη 

του φορέα. Επίσης εσωτερικά των πλανητών 

ο νέος σχεδιασμός του φορέα προσφέρει 

στήριξη εσωτερικά ακριβώς στην περιοχή που 

οι πλανήτες-ράουλα φορτίζονται από τον 

ελαστικό σωλήνα που συμπιέζεται.  

Η υλοποίηση του σχεδιασμού οδήγησε στη διαχωρισμό του φορέα σε δύο μέρη ώστε να είναι δυνατή η 

συναρμολόγηση και να επιτυγχάνεται η επιθυμητή εσωτερική στήριξη. Συνολικός στόχος έτσι της 

σχεδίασης αυτής είναι η μείωση συνολικά των μεγάλων απευθυγραμμίσεων και ο διαμοιρασμός κατ’ 

αυτόν τον τρόπο των φορτίσεων σε διάφορα σημεία της βαθμίδας. Σημειώνεται ότι τα δύο μέρη του 

πλανητικού φορέα συνδέονται μεταξύ τους με σύνδεση τύπου snap-fit. 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 96: Συναρμολόγημα τελικού σχεδιασμού πλανητικής βαθμίδας. 

Εικ. 98: Τομή συναρμολογήματος πλανητικής βαθμίδας. Εικ. 97: Ανεπτυγμένη όψη στοιχείων πλανητικής 
βαθμίδας. 
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Εικ. 99: Κινούμενα μέρη του συστήματος μετάδοσης κίνησης. 

8. Συμπεράσματα 
 

Συμψηφίζοντας τα αποτελέσματα των τελικών υπολογισμών που έγιναν για το σχεδιασμό ως προς το 

βαθμό απόδοσης της διάταξης προκύπτουν ικανοποιητικά συμπεράσματα. Το πλανητικό μοντέλο 

υπολογίσθηκε με συνολικό βαθμό απόδοσης 77%, αντίστοιχα τα κωνικά γρανάζια 93% και τα μετωπικά 

γρανάζια 97%. Συνολικά ο βαθμός απόδοσης προκύπτει 70%, τιμή που αναμένεται να είναι κοντά στο 

65% λόγω των υπολοίπων απωλειών. Η βελτίωση λοιπόν είναι της τάξης του συν 40 με 50% της αρχικής 

τιμής. Η ισχύς που χρειάζεται το σύστημα λοιπόν έχει υποδιπλασιασθεί. Αυτό συνεπάγεται διπλάσια 

διάρκεια μπαταρίας ή ακόμα και χρήση μικρότερης χωρητικότητας μπαταρία. Ακόμα, υφίσταται 

μικρότερη καταπόνηση των στοιχείων μηχανών.  

Η συνολική μείωση στροφών που υλοποιήθηκε υπολογίσθηκε στα 57.375:1 (2x6.75x4.25) αυτή 

προέκυψε μειωμένη σε σχέση με την αρχική (65:1) χωρίς όμως αυτό να αποτελεί πρόβλημα. Μάλιστα, 

στο συγκεκριμένο σχεδιασμό η μείωση ανά βαθμίδα είναι πιο ομοιόμορφα διαμοιρασμένη χωρίς έτσι 

να επιβαρύνεται κάποιο κομμάτι περισσότερο από τα υπόλοιπα. 

Η μελέτη που έγινε είχε διερευνητικό χαρακτήρα ως επί το πλείστον. Οδήγησε έτσι σε σχεδιαστικές 

επιλογές πλήρως δικαιολογημένες και στηριγμένες σε υπολογισμούς ή προσομοιώσεις. Παρ’ όλα αυτά, 

σκόπιμη θα ήταν η κατασκευή ενός πρωτοτύπου της παρούσας σχεδίασης με σκοπό την επιβεβαίωση σε 

πρακτικό επίπεδο των αποτελεσμάτων της μελέτης. Το πρωτότυπο αυτό θα απαιτούσε την κατασκευή 

πρόχειρων δε, αλλά αρκετά κοστοβόρων καλουπιών χύτευσης με έγχυση. Παράλληλα το πολύ μικρό 

μέγεθος των κομματιών και οι απαραίτητες σχεδιαστικές λεπτομέρειες καθιστούν την κατασκευή του 

πρωτοτύπου αδύνατη μέσω τεχνολογίας τρισδιάστατης εκτύπωσης. 

Τέλος, η ενασχόληση με τα τεχνικά ζητήματα που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική  φανέρωσε 

κάποιες προτάσεις για περαιτέρω ανάπτυξη και διερεύνηση. Όπως αναφέρθηκε ήδη στην παράγραφο 

6.5, ερευνητικό ενδιαφέρον θα παρουσίαζε ένα μοντέλο περιστροφικής περισταλτικής αντλίας που να 

ενσωματώνει φαινόμενα ενδοτικότητας του μηχανικού υποσυστήματος της αντλίας. Ένα δεύτερο πεδίο 

διερεύνησης που θα μπορούσε να εξελιχθεί πειραματικά είναι αυτό των πλαστικών γραναζιών. 

Ειδικότερα το πεδίο της έρευνας πλαστικών γραναζιών μικρών διατάσεων και διαφορετικών προφίλ 

κατατομής μπορεί να δώσει πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα. 
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Παραρτήματα 
 

Α. Υπολογισμός snap-fit 

Έγινε υπολογισμός της γεωμετρίας συνδέσμων τύπου snap-fit για τη σύνδεση του ήλιου με το φορέα στο 

πλανητικό σύστημα, του κωνικού τροχού με την άτρακτο της αλλά και για τη σύνδεση του άξονα του 

κινητήριου κωνικού τροχού με το περίβλημα για λόγους στήριξης. 

Όλες οι συνδέσεις είναι τύπου προβόλου και τα γεωμετρικά τους χαρακτηριστικά φαίνονται στην εικόνα 

100. Για τον υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω εμπειρική σχέση [15]: 

𝑦 = 1.09
휀𝑙2

ℎ
 

Όπου ε, η μέγιστη παραμόρφωση κατά τη συμπίεση. Τα αποτελέσματα φαίνονται μαζί με τις 

σχεδιαστικές παραμέτρους στον πίνακα. Για όλες τις συνδέσεις λήφθηκε ε=4% παραμόρφωση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συνδέσεις τέτοιου τύπου δεν ενδείκνυνται εν γένει για αλλεπάλληλες συναρμολογήσεις και 

αποσυναρμολογήσεις, στη συγκεκριμένη περίπτωση αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα καθώς οι ενώσεις 

είναι μόνιμες. Για αυτό το λόγο επιλέχθηκε και σχετικά μεγάλη παραμόρφωση κατά την εμπλοκή. 

Σύνδεση l [mm] h [mm] y [mm] α [°] 

Ήλιος-φορέας 2.6 1 0.29 45 

Κωνικό γρανάζι - άτρακτος 2 0.6 0.29 30 

Άτρακτος – περίβλημα συσκευής 4 1.2 0.58 30 

Πίνακας 21: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά συνδέσεων τύπου snap-fit 

Εικ. 100: Γεωμετρικά μεγέθη υπολογισμού συνδέσμου snap-fit τύπου προβόλου [15] 

(38) 
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Β. Τεχνικά χαρακτηριστικά τυποποιημένων στοιχείων μηχανών 



Αναστασιάδης Αλέξανδρος 

88 
 

 



Διπλωματική Εργασία 
 

89 
 

 



Αναστασιάδης Αλέξανδρος 

90 
 

Βιβλιογραφία 
 

[1]  W. D. Callister και D. G. Rethwisch, Επιστήμη και Τεχνολογία των Υλικών, Αθήνα: Τζιόλα, 2015.  

[2]  Δ. Ι. Παντελής, Μη Μεταλλικά Τεχνικά Υλικά, Αθήνα: Παπασωτηρίου, 2008.  

[3]  S. Kalpakjian και S. R. Schmid, Μηχανουργική Επιστήμα και Τεχνολογία, Μανωλάκος και 

Μαρκόπουλος, Επιμ., Αθήνα: Τζιόλα, 2019.  

[4]  K. Gupta, N. K. Jain και R. Laubscher, «Introduction to Gear Engineering,» σε Advanced Gear 

Manufacturing and Finishing, 2017, pp. 1-33. 

[5]  G. Hlebanja, M. Hriberšek, M. Erjavec και S. Kulovec, «Durability Investigation of plastic gears,» 

MATEC Web Conf., Volume 287, 14 Aug 2019.  

[6]  G. Hlebanja, S. Kulovec, J. Hlebanja και J. Duhovnik, «Experimental determination of S-gear 

characteristics made,» σε Polytrib 2016, 2nd International Conference, Ljubljana, Slovenia, 2016 

15th-16th September.  

[7]  H. van Melick, «Tooth-Bending Effects in Plastic Spur Gears,» Gear Technology, pp. 58-66, Oct. 

2007.  

[8]  A. Bravo, D. Koffi, L. Toubal και F. Erchiqui, «Life and damage mode modeling applied to plastic 

gears,» Engineering Failure Analysis, 58, pp. 113-133, Sept 2015.  

[9]  S. Senthilvelan και R. Gnanamoorthy, «Damage mechanisms in injection molded reinforced, glass 

and carbon reinforced nylon 66 spur gears,» Appl. Compos. Mater., pp. 377-397, 2004.  

[10]  Θ. Κωστόπουλος, Οδοντώσεις και Μειωτήρες Στροφών, Αθήνα: Εκδόσεις Συμεών, 2010.  

[11]  A. Silich και E. Ishkina, «Application of Novikov Gears, Gear Processing Techniques and Enhanced 

Possibilities of their Production,» Key Engineering Materials, Volume 736, pp. 138-142, June 2017.  

[12]  T. Markowski και M. Batsch, «Tooth Contact Analysis of Novikov,» Advances in Manufacturing 

Sciences and Technology, αρ. 39, 2015.  

[13]  Dobrovolsky, Zabolonsky, Mak, Radchik και Erlikh, «Fundamentals of the the theory and operation 

of the Novikov Gearing,» σε Machine Elements, Moscow, Mir Publishers, 1968, pp. 318-328. 

[14]  C. Manopoulos, G. Savva, A. Tsoukalis, G. Vasileiou, N. Rogkas, V. Spitas και S. Tsangaris, «Optimal 

Design in Roller Pump System Applications for Linear Infusion,» Computation, αρ. 35, April 2020.  

[15]  «Snap-Fit Joints for Plastics - A Design Guide,» Bayer MaterialScience. 

[16]  R. G. Hill, «Polymers,» σε Biomaterials, artificial organs and tissue engineering, London, 

Woodhead, 2005, pp. 37-47. 



Διπλωματική Εργασία 
 

91 
 

[17]  J. K. Lancaster, «Estimation of the limiting PV relationships for thermoplastic bearing materials,» 

Tribology, pp. 82-86, 1971.  

[18]  E. A. Campo, «Polymeric Materials and Properties,» σε Selection of Polymeric Materials, U.S.A., 

William Andrew Inc., 2008, pp. 1-39. 

[19]  E. Yamatsuta, S. P. Beh, K. Uesugi, H. Tsujimura και K. Morishima, «A Micro Peristaltic Pump Using 

an Optically Controllable Bioactuator,» Engineering 5, pp. 580-585, May 2019.  

[20]  D. J. Laser και J. Santiago, «A review of micropumps,» Micromechanics and Microengineering, 

14(6), pp. 35-64, 2004.  

[21]  F. L. Litvin και A. Fuentes, Gear Geometry and Applied Theory (2nd Edition), New York: Cambridge 

University Press, 2004.  

[22]  I. ANSYS, «ANSYS Fluent User's Guide,» Canonsburg, PA, 2020 . 

 

 

  



Αναστασιάδης Αλέξανδρος 

92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Διπλωματική Εργασία 
 

93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


