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Περίλθψθ 
 

Η παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τον Αντίςτροφο Μθχανολογικό 
Σχεδιαςμό Ζνςφαιρου Διαφορικοφ και τθν Ανάλυςι του με τθ μζκοδο των Ρεπεραςμζνων 
Στοιχείων.  

Ο Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ (ΑΜ)  αποτελεί μια ολοκλθρωμζνθ τεχνολογικι 
προςζγγιςθ, θ οποία αποςκοπεί εν προκειμζνω ςτθν αποτφπωςθ και τθν ψθφιακι 
τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ  φυςικϊν μορφϊν και αντικειμζνων ςε υπολογιςτικό περιβάλλον. 

Εφαρμόηοντασ λοιπόν τισ ςυςτθματικζσ μεκόδουσ του ΑΜΣ αντλοφνται τα απαραίτθτα τεχνικά 
δεδομζνα που περιγράφουν πλιρωσ το ζνςφαιρο διαφορικό, ϊςτε τελικά να δθμιουργθκεί 
τριςδιάςτατο ψθφιακό μοντζλο, ικανό να αποδϊςει με αξιοςθμείωτθ ακρίβεια τθ μορφι και 
τθ λειτουργικότθτα του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςε περιβάλλον CAD. 

Ο ρόλοσ που διαδραματίηει ο  Μθχανολόγοσ Μθχανικόσ ςτθν αποτελεςματικι εφαρμογι του 
ΑΜΣ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ, κακϊσ οι ςφνκετεσ τεχνικζσ του ΑΜΣ απαιτοφν τθν 
εξειδικευμζνθ γνϊςθ, οξεία αντίλθψθ και κρίςθ του Μθχανικου.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία το ζνςφαιρο διαφορικό αποτζλεςε αφετθρία για τθν 
εφαρμογι των ςυςτθματοποιθμζνων μθχανολογικϊν τεχνικϊν του ΑΜΣ. Το υπόψθ ζνςφαιρο 
διαφορικό  επινοικθκε από τον Ζλλθνα μθχανουργό, κ.Τςιριγγάκθ, ο οποίοσ εμπνευςμζνοσ 
από το ‘’Μθχανιςμό των Αντικυκιρων’’ καταςκεφαςε και παρουςίαςε το πρωτότυπο 
διαφορικό το 1980. Σταδιακά το διαφορικό αυτό κατοχυρϊκθκε νομικά ωσ δθμιοφργθμα του 
κ.Τςιριγγάκθ και αποτζλεςε πατζντα ςε περιςςότερεσ από 12 χϊρεσ. 

Για τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ακολουκικθκε θ εξισ προςζγγιςθ: 

Αρχικά παρουςιάηεται ςυςτθματικά θ ζννοια του διαφορικοφ, γίνεται ιςτορικι αναδρομι τθσ 
εξζλιξθσ του και περιγράφονται θ δομι και τα εξαρτιματά του. Σφντομθ αναφορά γίνεται ςτα 
διαφορικά περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ και ςτο διαφορικό τφπου «Μπλοκζ». Ακολουκεί 
αναλυτικι περιγραφι τθσ δομισ και του τρόπου λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του 
κ.Τςιριγγάκθ.  

Εν ςυνεχεία διευκρινίηεται θ ζννοια του Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ, αναλφεται 
εκτενϊσ ςε ςτάδια, παρουςιάηονται τα πεδία εφαρμογισ του και ςυγκρίνεται με τον ςυμβατικό 
Μθχανολογικό Σχεδιαςμό.  

Ακολοφκωσ αναλφεται θ διαδικαςία αποςυναρμολόγθςθσ του διαφορικοφ με ςτόχο τθ λιψθ 
των απαραίτθτων μετριςεων. Γίνεται ειςαγωγι ςτθ δομι, λειτουργία και χριςθ των Μθχανϊν 
Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων (CMM) και παρουςιάηεται θ μεκοδολογία λιψθσ μετριςεων των 
εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτθ CMM του Εργαςτθρίου Ταχείασ Καταςκευισ 
Ρρωτοτφπων και Αντιςτρόφου Σχεδιαςμοφ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ.. 
Επιπροςκζτωσ αναλφεται θ δομι και θ λειτουργία των Τριςδιάςτατων Σαρωτϊν (3D Scanners) 
και πραγματοποιοφνται οι επιπρόςκετεσ μετριςεισ ςτον Τριςδιάςτατο Σαρωτι του 
Εργαςτθρίου.  

Αξιοποιϊντασ τισ παραπάνω μετριςεισ,  δθμιουργείται ςε περιβάλλον 3D CAD (SolidWorks )  θ 
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πιςτι τριςδιάςτατθ αποτφπωςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Τςιριγγάκθ κακϊσ και ζνα 
δεφτερο παραμετρικό μοντζλο αυτοφ. 

Με βάςθ τα μοντζλα που δθμιουργικθκαν πραγματοποιείται θ ςτατικι και κινθματικι 
ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον, με χριςθ των 
προγραμμάτων SolidWorks  Simulation και SolidWorks  Motion αντίςτοιχα. 

Η Διπλωματικι Εργαςία ολοκλθρϊνεται με τθν εκτενι παρουςίαςθ των ςυμπεραςμάτων και 
προτείνονται πικανζσ κατευκφνςεισ για τθ μελλοντικι ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ ςτον τομζα του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ. 

Συμπλθρωματικά πραγματοποιοφνται Βιβλιογραφικζσ Αναφορζσ κακϊσ και ζνα Ραράρτθμα 
που περιλαμβάνει απλοποιθμζνα μοντζλα προςζγγιςθσ ςυνκετότερων φαινομζνων, τα οποία 
εμφανίηονται κατά τθ λειτουργία του ζνςφαιρου διαφορικοφ.  
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Abstract 

The object of this thesis  is Inverse Engineering of Gearless Differential  and its  Finite Element 
Analysis (FEA). 

Inverse Engineering (Reverse Engineering, RE) constitutes a comprehensive technological 
approach   the object of which is to  copy  and  represent  in digital three dimensional (3D)  form  
structures and forms of figures and objects within a  computing environment. 

By applying systematically RE  planning  one is able to acquire the necessary technical data 
which fully describe the gearless differential so that a 3D model can be ultimately created which  
can efficiently and with remarkable precision depict the shape and function of gearless 
differential  within  a CAD environment. 

The engineer’s role in the effective application of RE is of major importance since the complex 
mechanics of RE require special know-how, sharp perception and judgment from the side of  
the mechanical engineer. 

The starting point in the present thesis  was the gearless differential on the application of the 
systematized technological techniques of RE. The above mentioned gearless differential was 
devised by Mr. Tsiriggakis, a  Greek engineer, who  inspired by the Antikythera mechanism, 
constructed and displayed the gearless differential  in 1980.  Gradually this device  was 
recognized legally  and earned a patent in 12 countries. 

For the execution of this thesis the following process was adopted: 

Initially the meaning of gearless differential is presented in a systematic way while there is a 
historical reference to it and a description of its structure and components. There is also a brief 
reference to the limited slip differential and the locking differential. Then an analytic description 
of the structure and the function of Mr. Tsiriggaki’s gearless differential is provided. 

Following that the concept of  RE is illustrated  with extensive analysis of its stages and with the 
presentation of its  application fields . Alongside runs a comparison with the conventional 
Engineering planning scheme. 

What follows is the process of disassembling the gearless differential  so that the necessary 
measurements are taken.   An introduction to the structure, function and use of the Coordinate 
Measuring Machine (CMM) is given. Additionally the methodology and process of how to take 
measurements of the spare parts of gearless differential at the CMM of the Laboratory of Rapid 
Prototyping and Reverse Engineering  in the school of Mechanical Engineering NTUA.  Further 
than this  the structure and function of the 3D scanners  is analyzed and additional 
measurements are taken at the 3d scanner of the Laboratory. 

Taking full advantage of the above mentioned measurements, a faithful 3D replica of Mr 
Tsiriggaki’s gearless differential  is delivered alongside a second parametric model of it. 

Based on the models created  and with the help of the SolidWorks  simulation and SolidWorks  
Motion programs,  we achieve a static and motion analysis of gearless differential  respectively 
in a computer environment.   
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The thesis  concludes with the extensive presentation of the deductions and possible directions 
are indicated for future furthering of research on the area of gearless differential. 

Alongside the project  bibliographical references are made  and  an appendix is provided that 
includes simplified models for approaching more complex phenomena which come up during 
the operation of gearless differential. 
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1. Ειςαγωγι 

 

1.1 κοπόσ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ 
Σκοπό τθσ διπλωματικισ εργαςίασ (ΔΕ) αποτελεί ο Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ 
του ζνςφαιρου διαφορικοφ, χωρίσ οδοντωτοφσ τροχοφσ, του κ.Τςιριγγάκθ. Συνεπϊσ οι δφο 
βαςικοί άξονεσ γφρω από τισ οποίεσ δομείται θ ΔΕ είναι: 

 Ο Αντίςτροφοσ Μηχανολογικόσ χεδιαςμόσ 
Ωσ Αντίςτροφο Μθχανολογικό Σχεδιαςμό (ΑΜΣ) ορίηουμε τθ διαδικαςία αντιγραφισ/ 
αναπαραγωγισ ενόσ αντικειμζνου, λειτουργικά και διαςταςιολογικά, με τθν εκ’ του 
φυςικοφ εξζταςθ και μζτρθςθ υπαρχόντων εξαρτθμάτων με ςτόχο τθν ανάπτυξθ των 
τεχνικϊν δεδομζνων που αφοροφν ςτο ςφνολο των φυςικϊν και υλικϊν του 
χαρακτθριςτικϊν.  
Ο ΑΜΣ αποτελεί κατά ςυνζπεια   ζνα ολοκλθρωμζνο τεχνολογικό εργαλείο για τθν 
αποτφπωςθ και τθν ψθφιακι τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ  φυςικϊν μορφϊν και 
αντικειμζνων. Θεμελιϊδεσ ςτάδιό του αποτελεί θ ςυλλογι ςυνόλου δεδομζνων από το 
ηθτοφμενο αντικείμενο, τα οποία κα επιτρζψουν τθν αναπαραγωγι,  τεκμθρίωςθ, ζλεγχο 
και αναςχεδιαςμό των αντικειμζνων αυτϊν. Γίνεται κατά ςυνζπεια αντιλθπτό πωσ ο ΑΜΣ 
δεν περιορίηεται μόνο ςτο ςχεδιαςμό ζχοντασ και άλλεσ εξίςου ςφνκετεσ και ςθμαντικζσ 
προεκτάςεισ. Το αποτζλεςμα που προκφπτει από αυτόν δεν είναι απλά ζνα αντίγραφο ενόσ 
φυςικοφ αντικειμζνου, αλλά αφορά ςτο ςφνολο των τεχνολογικϊν παραμζτρων που αυτό 
ενςωματϊνει.  
Αξίηει επίςθσ να αναφζρουμε πωσ κατά τον ΑΜΣ βρίςκει εφαρμογι πλθκϊρα ςφγχρονων 
τεχνικϊν και τεχνολογιϊν όπωσ π.χ. θ Τριςδιάςτατθ Σάρωδθ (3D Scanning), το CAD 
(Computer-Aided Design), το CAE (Computer-Aided Engineering), το RP/RT (Rapid 
Prototyping/Rapid Tooling), το CAM (Computer-Aided Manufacturing), CNC Machines 
(Computer Numerical Control) κ.α. Ανάλυςθ των παραπάνω όρων ακολουκεί ςτο κεφάλαιο 
3 τθσ ΔΕ. 
 

 Σο ζνςφαιρο διαφορικό του κ.Σςιριγγάκη 
Η καταςκευι και θ παρουςίαςθ του πρωτότυπου ζνςφαιρο διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ 
χρονολογείται το 1980. Σταδιακά το διαφορικό αυτό κατοχυρϊκθκε νομικά ωσ 
δθμιοφργθμα του κ.Τςιριγγάκθ και αποτζλεςε πατζντα ςε περιςςότερεσ από 12 χϊρεσ. 
Το  διαφορικό  του Τςιριγγάκθ  ζχει όλεσ  τισ  ιδιότθτεσ  του  ςυμβατικοφ  διαφορικοφ 
κακϊσ και άλλεσ επιπρόςκετεσ. Ακόμθ είναι ςθμαντικά απλοφςτερο  ςτθν  καταςκευι  του. 
 Κυρίαρχο ςτοιχείο, ςτο οποίο ςτθρίηει τθν πρωτοτυπία- καινοτομία του αποτελεί θ 
αντικατάςταςθ των οδοντωτϊν τροχϊν των ςυμβατικϊν διαφορικϊν με θμιτονοειδι 
κεκλιμζνα επίπεδα (ζκκεντρθσ τροχιάσ) και ςφαιρικά ςτοιχεία κφλιςθσ. Κατά ςυνζπεια ο 
κυρίαρχο τμιμα του μθχανιςμοφ αποτελείται από δφο θμιτονοειδι κεκλιμζνα επίπεδα, 
ομόκεντρα τοποκετθμζνα τα οποία αντικακιςτοφν τουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ-πλανιτεσ του 
ςυμβατικοφ διαφορικοφ, κακϊσ και από τζςςερα ςετ ςφαιρικϊν ςτοιχείων κφλιςθσ, τα 
οποία με τθ ςειρά τουσ αντικακιςτοφν τουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ-δορυφόρουσ του 
ςυμβατικοφ διαφορικοφ. 
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Εικ.1.1 Ζνςφαιρο διαφορικό κ.Σςιριγγάκθ  
(Ρθγθ: http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GD032(640x640).jpg) 

 

Η αρχι λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ μπορεί να ςυνοψιςτεί ςε μία 
φράςθ: Στο ζνςφαιρο διαφορικό, θ  κατανομι  ιςχφοσ  ανάμεςα  ςτα  θμιαξόνια  ρυκμίηεται  
από  τουσ  δορυφόρουσ-ςφαιρικά ςτοιχεία κφλιςθσ, μζςω  των πλανθτϊν-θμιτονοειδϊν  
κεκλιμζνων  επιπζδων  πάνω  ςτα  οποία  εδράηονται  και  κυλίονται.  
Το διαφορικό αυτό ζχει περάςει από πολλζσ διαδικαςίεσ ελζγχου  ζχοντασ παράλλθλα 
χρθςιμοποιθκεί ςε ςυμβατικό επιβατικό όχθμα για πάνω από 40.000 χλμ. και κάτω από 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ.   
Ρεραιτζρω ανάλυςθ για τον ΑΜΣ και το ζνςφαιρο διαφορικό του κ.Τςιριγκάκθ μπορεί να 
αναηθτθκεί ςτα κεφάλαια 3 και 2 τθσ ΔΕ αντίςτοιχα. 
Στα πλαίςια τθσ ΔΕ τα ςτάδια που ακολουκοφνται για τθν εφαρμογι του ΑΜΣ ςτο ζνςφαιρο 
διαφορικό είναι τα παρακάτω: 

 
i. Αποςυναμολόγηςη του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτο προςωπικό εργαςτήριο του 

κ.Σςιριγγάκη. 
Με τθν ουςιαςτικι βοικεια και τθν παρακίνθςθ του ίδιου του δθμιουργοφ του ζνςφαιρου 
διαφορικοφ, προχωριςαμε ςτθν αποςυναρμολόγθςθ του ςυνολικοφ μθχανιςμοφ, ζτςι ϊςτε να 
κακίςταται εφικτό το επόμενο ςτάδιο του ΑΜΣ, δθλαδι θ λιψθ μετριςεων των εξαρτθμάτων 
του διαφορικοφ.  
Αξίηει ακόμθ να πραγματοποιθκεί ειδικι μνεία ςτον κ.Τςιριγγάκθ και ςτα εφόδια που μασ 
παρείχε υλικά και μθ, για τθν μελζτθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ.  Η επικοινωνία μασ με το 
δθμιουργό του διαφορικοφ αποτζλεςε κομβικό ςθμείο για τθ μελζτθ του ζνςφαιρου 
διαφορικοφ και κατά ςυνζπεια τθν εξζλιξθ τθσ ΔΕ, κακϊσ πζραν τθσ πλθκϊρασ των εμπειριϊν 
και πλθροφοριϊν που δεδομζνα μασ προςζφερε, αποτζλεςε το ζναυςμα για τθν περαιτζρω 
εναςχόλθςι μασ με το ζνςφαιρο διαφορικό. 

 
ii. Λήψη μετρήςεων ζνςφαιρου διαφορικοφ. 

Ζχοντασ ςτθν κατοχι μασ, μετά από ευγενικι προςφορά του κ.Τςιριγγάκθ, δείγμα του 
διαφορικοφ και ζχοντασ παράλλθλα ολοκλθρϊςει τθ διαδικαςία αποςυναρμολόγθςθσ 
προβαίνουμε ςτθ διεξαγωγι μετριςεων (CMM Measurements, 3D Scanning) και τθ γενικότερθ 
ςυλλογι πλθροφοριϊν, απαραίτθτων για τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων ψθφιακϊν μοντζλων 
(3D CAD Models).  

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GD032(640x640).jpg
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Η διαδικαςία αυτι πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Ταχείασ Καταςκευισ Ρρωτοτφπων και 
Αντιςτρόφου Σχεδιαςμοφ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. με τθ κακοριςτικι 
και καίρια ςυμβολι του κ.Καϊςαρλι, Επιςτθμονικοφ Συνεργάτθ Ε.Μ.Ρ. 
 
Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων (CMM) με το αντίςτοιχο μετρθτικό λογιςμικό τθσ 
(PC-DMIS) 

 Faro Arm Laser Scanner ςε ςυνδυαςμό με το  Λογιςμικό ψθφιακισ αποτφπωςθσ 
Geomagic Studio 

 
Η χριςθ του κατάλλθλου εξοπλιςμοφ για τθ διεξαγωγι των απαραίτθταων μετριςεων 
αποτελεί κεμζλιο λίκο του ΑΜΣ.  
Εκτενισ ανάλυςθ του εξοπλιςμοφ και τθσ διαδικαςίασ μζτρθςθσ ακολουκεί ςτθ ςτο κεφάλαιο 5 
τθσ ΔΕ.  

 

iii. Δημιουργία τριςδιάςτατου CAD μοντζλου του ζνςφαιρου διαφορικοφ. 
 

Μετά και το πζρασ τθσ διαδικαςίασ λιψθσ μετριςεων και τθσ τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ των 
εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ και ζχοντασ κατά ςυνζπεια διακζςιμεσ τισ 
απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ, προβαίνουμε ςτθ δθμιουργία τριςδιάςτατων CAD  μοντζλων των 
εξαρτθμάτων του διαφορικοφ  και εν ςυνεχεία ςτθν ςφνκεςι τουσ για τθν επίτευξθ του τελικοφ 
ςυναρμολογθμζνου ςυνόλου. Το ςφνολο αυτό αποτελεί τθν πιςτι τριςδιάςτατθ ψθφιακι 
αποτφπωςθ του πρότυπου ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ.   
Εν ςυνεχεία προβαίνουμε ςε εκ νζου παραμετρικό ςχεδιαςμό του διαφορικοφ ςτθριηόμενοι ςε 
ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, θ ςθμαςία και θ προζλευςθ των οποίων κα αναλυκεί 
εκτενϊσ ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ. Το παραμζτρικό αυτό μοντζλο κακιςτά εφικτι τθν ταχεία 
μεταβολι των διαςτάςεων του μοντζλου, ςτοιχείο απαραίτθτο για τθ διεξαγωγι περαιτζρω 
ζρευνασ. 
Το λογιςμικό με το οποίο πραγματοποιείται θ παραπάνω διαδικαςία είναι το SolidWorks  2011, 
ζνα ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςτικό (3D CAD) πακζτα μοντελοποίθςθσ, το οποίο υποςτθρίηεται 
από το λειτουργικό ςφςτθμα Microsoft Windows και ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρία  Dassault 
Systèmes SolidWorks  Corp. Το SolidWorks  χρθςιμοποιείται ςιμερα από περιςςότερουσ από 
1,3 εκ. μθχανικοφσ και ςχεδιαςτζσ και περιςςότερεσ από 130.000 εταιρίεσ και βιομθχανίεσ ανά 
τον κόςμο. 

 
 

iv. τατική και κινηματική ανάλυςη του διαφορικοφ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον.   
 

Μετά και τθν υλοποίθςθ του πιςτοφ τριςδιάςτατου μοντζλου, κακϊσ και του αντίςτοιχου 
παραμετρικοφ μοντζλου του ζνςφαιρου διαφορικοφ προβαίνουμε ςτθν ςτατικι και κινθματικι 
ανάλυςθ του διαφορικοφ. Η ςτατικι ανάλυςθ κα πραγματοποιθκεί κάτω από το μζγιςτο 
πικανό φορτίο του διαφορικοφ και ςυνεπϊσ κάτω από τθ μζγιςτθ δυνατι καταπόνθςθ που 
μπορεί να  εμφανιςτεί.   
Με άξονα τισ μζγιςτεσ εμφανιηόμενεσ δυνάμεισ-φορτία που λάβαμε ωσ αποτζλεςμα, 
προβαίνουμε ςτθν κινθματικι προςομοίωςθ του διαφορικοφ. Θζτουμε δθλαδι ωσ ςυνκικθ τθ 
ςυνεχι λειτουργία του διαφορικοφ ςτο μζγιςτο πικανό φορτίο.  
Η προςζγγιςθ τθσ ςτατικισ και κινθματικισ ανάλυςθσ κατά ςυνζπεια ςτθρίηεται ςτισ 
δυςμενζςτερεσ πικανά εμφανιηόμενεσ περιπτϊςεισ (worst case scenarios), αποτελϊντασ ζτςι 

http://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Systemes_SolidWorks_Corp.
http://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Systemes_SolidWorks_Corp.
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μια υπερςυντθρθτικι προςζγγιςθ. 
 
Τα εργαλεία του SolidWorks  που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςτατικι και κινθματικι ανάλυςθ 
είναι αντίςτοιχα: 

 

 Το SolidWorks  Simulation, το οποίο αποτελεί ζνα εργαλείο για τθν επικφρωςθ του 
μθχανολογικοφ ςχεδιαςμοφ. Το εργαλείο αυτό αναδεικνφει ςτουσ μθχανικοφσ τθ 
ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικειμζνου ςτο φυςικό περιβάλλον για το οποίο 
προορίηεται. Συνεπϊσ με τθν πλατφόρμα του SolidWorks  Simulation μπορεί να 
εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικείμενο κάτω από τθν επίδραςθ 
δυναμικϊν και κερμικϊν φορτίων, να ευρεκεί θ ιδιοςυχνότθτα του κ.α. 

 

 Το SolidWorks  Motion, που αποτελεί ζνα εικονικό εργαλείο πρωτοτυποποίθςθσ, το 
οποίο παρζχει δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ ενόσ μθχανιςμοφ, ελζγχοντασ 
με τον τρόπο αυτόν τθν ομαλι και επιδιωκόμενθ λειτουργία του. 

 
Τα αποτελζςματα τθσ ςτατικισ και τθσ κινθματικισ ανάλυςθσ αναδεικνφουν τα όρια αντοχισ-
λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ χωρίσ οδοντωτοφσ τροχοφσ του κ.Τςιγγάκθ  και δίνουν 
το ζναυςμα για περαιτζρω ζρευνα, ανάλυςθ και βελτιςτοποίθςθ του διαφορικοφ.  

Αναηθτϊντασ το ηιτθμα- πρόβλθμα που αποτζλεςε τθ γενεςιουργό αιτία   τθσ μελζτθσ του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ και κατά ςυνζπεια τθσ ΔΕ, καταλιγουμε ςτθν ανάγκθ που υπιρξε για 
δθμιουργία του τριςδιάςτατου CAD μοντζλου.  
Το ζνςφαιρο διαφορικό χωρίσ γρανάηια καταςκευάςτθκε από τον κ.Τςιριγγάκθ ςτο εργαςτιριό 
του με χριςθ ςυμβατικϊν και όχι CNC (Computer Numerical Control)  εργαλειομθχανϊν 
(τόρνοι, φρζηεσ κλπ.) και κατά ςυνζπεια θ φπαρξθ τριςδιάςτατων CAD ςχεδίων δεν ιταν 
απαραίτθτθ. Η δθμιουργία τουσ άλλωςτε με τα τότε υπάρχοντα μζςα και υπολογιςτικά 
εργαλεία κα ιταν, αν όχι ανζφικτθ, μια ιδιαίτερα επίπονθ διαδικαςία.  

Με τθν πάροδο όμωσ των χρόνων προζκυψε θ ανάγκθ δθμιουργίασ του τριςδιάςτατου CAD 
μοντζλου του ζνςφαιρου διαφορικοφ κακϊσ: 

 Η φπαρξθ του τριςδιάςτατου  μοντζλου ςε θλεκτρονικά αρχεία- βιβλιοκικεσ  ιταν πια 
απαραίτθτθ κακϊσ θ τριςδιάςτατθ ςχεδίαςθ αποτελεί ςιμερα αναπόςπαςτο κομμάτι 
τθσ δθμιουργίασ πάςθσ φφςεωσ μθχανιςμϊν και εξαρτθμάτων. 

 Η φπαρξθ του τριςδιάςτατου  μοντζλου  κα κακιςτοφςε εφικτι τθν περαιτζρω ζρευνα, 
μελζτθ και βελτίωςθ-βελτιςτοποίθςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ  ςε υπολογιςτικό 
περιβάλλον, αξιοποιϊντασ ςτο μζγιςτο δυνατό βακμό τα ςφγχρονα μζςα και εργαλεία.     

Οι παραπάνω ανάγκεσ εντοπίςτθκαν από τον κ. Ρροβατίδθ, Κακθγθτι τθσ Σχολισ 
Μθχανολόγων Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ., ο οποίοσ καταπιάςτθκε επί ςυναπτά ζτθ με τθν 
επιςτθμονικι τεκμθρίωςθ και ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ, αποτελϊντασ κεμζλιο λίκο 
ςτθν εξελικτικι πορεία αυτοφ. 
Με τθ ςφμφωνθ γνϊμθ, τθν παρότρυνςθ και τθν ουςιαςτικι βοικεια των κ. Ρροβατίδθ και 
κ.Τςιριγγάκθ, αναλάβαμε τθ δθμιουργία των τριςδιάςτατων CAD μοντζλων και τθ γενικότερθ 
μελζτθ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον του ζνςφαιρου διαφορικοφ, ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ ΔΕ. 
Με τθν εκπόνθςθ λοιπόν αυτισ καλφπτουμε υπαρκτζσ ανάγκεσ και παράλλθλα ερχόμαςτε ςε 
επαφι με  ςφνκετουσ μθχανιςμοφσ, ςφγχρονεσ τεχνικζσ  ,τεχνολογικά-υπολογιςτικά εργαλεία 
και κυρίωσ με προςωπικότθτεσ του μθχανολογικοφ χϊρου, οι οποίεσ προάγουν τθ ςκζψθ μασ 
και οξφνουν τθ μθχανολογικι μασ αντίλθψθ. 
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1.2   Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 
Ιδιαίτερθ αναφορά αξίηει να πραγματοποιθκεί ςε τζςςερα ςυγγράμματα, τα οποία 
αποτζλεςαν βαςικι πθγι γνϊςθσ για τθν πραγματοποίθςθ και ςυγγραφι τθσ ΔΕ. 

1. C.G. Provatidis, A Critical Presentation of “Tsiriggakis’ Gearless Differential”, Mobility 
& Vehicles Mechanics.,  Vol. 29, No.4, 2003, pp. 25-46 
  
Στο δθμοςιευμζνο αυτό ςφγγραμα κακίςταται ςαφισ θ δομι και λειτουργία και οι 
προοπτικζσ χριςθσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ.   

2. United States Patent, , Differential Gear, Tsiriggakis, Patent Number: 4.509.388, Patent 
Date: Apr.9 1985 
Στο ςφγγραμα κατοχφρωςθσ τθσ πατζντασ παρουςιάηονται ςυνοπτικά και περιεκτικά τα 
κυριότερα ςτοιχεία του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ. 

3. υμβολή ςτην ανάπτυξη και εφαρμογή μεθόδων Αντίςτροφου Μηχανολογικοφ 
χεδιαςμοφ, Γ. Καϊςαρλήσ, ΕΜΠ, 2006. 
Στθ δθμοςιευμζνθ αυτι διδακτορικι διατριβι κακίςταται ςαφισ θ ςυμβολι και θ 
γενικότερθ ςθμαςία των Μθχανϊν Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων    

4. SolidWorks  2011 Training Guide, David Pancoast 
Ο επίςθμοσ οδθγόσ του SolidWorks  2011 δθμοςιευμζνοσ από τθν καταςκευάςτρια 
εταιρία Dassault Systemes SolidWorks  Corp. αποτζλεςε χριςιμο εργαλείο κατανόθςθσ 
των εντολϊν και τθσ γενικότερθσ λειτουργίασ του προγράμματοσ αυτοφ.   

 

1.3 Δομι και Οργάνωςθ Διπλωματικισ Εργαςίασ      
το Κεφάλαιο 1 γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι του Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ 
του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Τςιριγγάκθ, του ςκοποφ τθσ ΔΕ, των βαςικϊν ςταδίων που 
ακολουκικθκαν ς’ αυτιν κακϊσ και βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ. 
το Κεφάλαιο 2 ορίηεται θ ζννοια του διαφορικοφ, γίνεται ιςτορικι αναδρομισ τθσ εξζλιξθσ 
του, περιγράφεται θ λειτουργία του με ζνα απλό μθχανικό ανάλογο και παρουςιάηεται θ δομι 
και τα εξαρτιματά του. Γίνεται ςφντομθ αναφορά ςτα διαφορικά περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ και 
ςτο διαφορικό τφπου «Μπλοκζ» και αναλυτικι περιγραφι τθσ δομισ και του τρόπου 
λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ 
το Κεφάλαιο 3  ορίηεται θ ζννοια του Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ, αναλφεται 
ςε ςτάδια, παρουςιάηονται τα πεδία εφαρμογισ του και ςυγκρίνεται με τον Μθχανολογικό 
Σχεδιαςμό. 
το Κεφάλαιο 4 αναλφεται θ διαδικαςία αποςυναρμολόγθςθσ του διαφορικοφ με ςτόχο τθ 
λιψθ των απαραίτθτων μετριςεων. Ακολοφκωσ γίνεται ειςαγωγι ςτθ δομι, λειτουργία και 
χριςθ των Μθχανϊν Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων (CMM) και παρουςιάηεται θ μεκοδολογία 
λιψθσ μετριςεων των εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτθ CMM του Εργαςτθρίου 
Ταχείασ Καταςκευισ Ρρωτοτφπων και Αντιςτρόφου Σχεδιαςμοφ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων 
Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ.. Εν ςυνεχεία αναλφεται θ δομι και θ λειτουργία των Τριςδιάςτατων 
Σαρωτϊν (3D Scanners) και πραγματοποιοφνται οι επιπρόςκετεσ μετριςεισ ςτον Τριςδιάςτατο 
Σαρωτι του Εργαςτθρίου.  
το Κεφάλαιο 5 δθμιουργείται ςε περιβάλλον 3D CAD (SolidWorks ) θ πιςτι τριςδιάςτατθ 
αποτφπωςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Τςιριγγάκθ κακϊσ και ζνα δεφτερο παραμετρικό 
μοντζλο αυτοφ. 
το Κεφάλαιο 6 πραγματοποιείται με βάςθ τα μοντζλα που δθμιουργικθκαν, θ ςτατικι και 
κινθματικι ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον, με χριςθ των 
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προγραμμάτων SolidWorks  Simulation και SolidWorks Motion αντίςτοιχα.  
το Κεφάλαιο 7 παρουςιάηονται εκτενϊσ τα ςυμπεράςματα τθσ ΔΕ και προτείνονται πικανζσ 
κατευκφνςεισ για τθ μελλοντικι ςυνζχιςθ τθσ ζρευνασ ςτον τομζα του ζνςφαιρου διαφορικοφ. 
Η ΔΕ ολοκλθρϊνεται με τισ Βιβλιογραφικζσ Αναφορζσ κακϊσ και με ζνα Ραράρτθμα που 
περιλαμβάνει απλοποιθμζνα μοντζλα ςυνκετότερων φαινομζνων, τα οποία εμφανίηονται κατά 
τθ λειτουργία του ζνςφαιρου διαφορικοφ.  
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2. Σο Διαφορικό 
 

2.1 Οριςμόσ και Χριςθ του Διαφορικοφ 
Τo διαφορικό είναι ζνασ μθχανιςμόσ που ςτθρίηει ςυνικωσ τθ λειτουργία του ςε οδοντωτοφσ 
τροχοφσ και είναι προοριςμζνοσ να μεταδίδει ροπι  και περιςτροφι. Βάςθ τθσ λειτουργίασ του 
αποτελοφν τρεισ άξονεσ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται με τουσ παρακάτω δφο τρόπουσ: 

1. Ο ζνασ άξονεσ λειτουργεί ωσ είςοδοσ και οι άλλοι δφο ωσ ζξοδοσ (τυπικι λειτουργία 
διαφορικοφ αυτοκινιτου). 

2. Δφο άξονεσ ςυνδυάηονται ωσ είςοδοι και ο τρίτοσ αποτελεί τθν ζξοδο (άκροιςμα, 
διαφορά ι μζςο όρο των ειςόδων).    

Στα πλαίςια τθσ ΔΕ κα καταπιαςτοφμε κατά κφριο λόγο με τθ μελζτθ διαφορικϊν που βρίςκουν 
εφαρμογι ςτο χϊρο των οχθμάτων. Η πρωταρχικζσ λειτουργίεσ που εκτελεί το διαφορικό ςε 
αυτοκίνθτα και άλλα τροχοφόρα οχιματα, είναι θ μεταφορά τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ από 
τον κινθτιριο άξονα ςτουσ άξονεσ των κινθτιριων τροχϊν, κακϊσ και θ δυνατότθτα που 
προςφζρει ςε κάκε ζναν από τουσ κινθτιριουσ τροχοφσ να περιςτρζφονται με διαφορετικζσ 
ταχφτθτεσ. 
Οι τροχοί του οχιματοσ περιςτρζφονται με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ, κατά κφριο λόγο όταν 
αυτό ςτρίβει ι ςυναντά ανωμαλίεσ ςτο οδόςτρωμα . Το διαφορικό μεταδίδει τελικϊσ τθν 
κίνθςθ ςτουσ τροχοφσ, επιτρζποντάσ τουσ παράλλθλα τθν περιςτροφι με διαφορετικζσ 
ταχφτθτεσ. Στα οχιματα χωρίσ διαφορικό οι δφο κινθτιριοι τροχοί είναι υποχρεωμζνοι να 
περιςτρζφονται με τθν ίδια ταχφτθτα, ςυνδεδεμζνοι ςυνικωσ με ζνα κοινό άξονα, ο οποίοσ  
παραλαμβάνει τθν κίνθςθ από τον κινθτιρα του οχιματοσ.     

Αν λοιπόν οι εςωτερικοί και οι εξωτερικοί τροχοί ενόσ αυτοκινιτου ςτρζφονταν από τον 
κινθτιρα με τθν ίδια ταχφτθτα, τότε το όχθμα δεν κα μποροφςε να ςτρίψει ακολουκϊντασ 
καμπφλθ πορεία χωρίσ ςθμαντικζσ τριβζσ ςτα λάςτιχά του, ςτθν επαφι τουσ με το οδόςτρωμα.   
Αντίςτοιχα προβλιματα εμφανίηονται όχι μόνο ςτισ ςτροφζσ αλλά και ςτθν ίδια τθν ευκεία, 
όταν κάποιοσ από τουσ κινθτιριουσ  τροχοφσ ςυναντιςει ςαμαράκι ι λακκοφβα. Κακϊσ αυτόσ 
δεν κα ζχει τθ δυνατότθτα να διαφοροποιιςει τισ ςτροφζσ του από τον απζναντί του 
(προκειμζνου να  διανφςει τθ μεγαλφτερθ απόςταςθ που του επιβάλλει θ επιφάνειασ τθσ 
ανωμαλίασ), ολόκλθρο το όχθμα κα υποςτεί μία αποςτακεροποιθτικι φόρτιςθ, θ οποία 
εκδθλϊνεται ωσ τάςθ εκτροπι του οχιματοσ από τθν πορεία του, αν δεν απορροφθκεί 
ελαςτικά από τθ μάηα του. 

Συνεπϊσ δίχωσ τθ χριςθ διαφορικό ζνα όχθμα μπορεί να περιζλκει ςε δφςκολεσ και 
απρόβλεπτεσ καταςτάςεισ, επιφζροντασ παράλλθλα βλάβθ ςτα ελαςτικά και ςτο οδόςτρωμα, 
υψθλι φόρτιςθ ι ακόμθ και πικανι αςτοχία του ςε ολόκλθρο το ςφςτθμα μετάδοςθσ. 

Μετά και από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε μποροφμε πια να ορίςουμε το διαφορικό του 
αυτοκινιτου ωσ το  μθχανιςμό που επιτρζπει τθ μετάδοςθ ιςόποςθσ ροπισ ςτρζψθσ ςτουσ 
τροχοφσ ενόσ άξονα, φροντίηοντασ, κακζνασ από αυτοφσ, να παραλαμβάνει το ποςοςτό 
ρυκμοφ περιςτροφισ  που του αναλογεί, λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τθν απόςταςθ που κάκε 
τροχόσ πρζπει να διανφςει. 
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2.2 Ιςτορικι Αναδρομι 
 
Υπάρχουν πολλζσ εκδοχζσ για τθν εφεφρεςθ του διαφορικοφ, οι οποίεσ και εξετάηονται. Μια εξ 
αυτϊν είναι και θ εμφάνιςθ ενόσ τφπου διαφορικοφ με γρανάηια ςτο μθχανιςμό των 
Αντικυκιρων. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ανακαλφφκθκε ςε αρχαίο ναυάγιο κοντά ςτο νθςί των 
Αντικυκιρων, χρονολογείται ςτα 150-100 π.Χ. και είχε κατά πάςα πικανότθτα χριςθ 
αςτρολάβου.  
Ραρόλα αυτά θ εξακριβομζνθ  χριςθ του διαφορικοφ παρατθρείται ςτισ παρακάτω 
χρονολογίεσ-ορόςθμα:  

 1720 : Ο Joseph Williamson χρθςιμοποιεί ζνα διαφορικό ςφςτθμα ςε ρολόι. 

 1810 : Ο Rudolph Ackermann τθσ Γερμανίασ εφευρίςκει ζνα ςφςτθμα διεφκυνςθσ με 
τζςςερισ  τροχοφσ  για τισ μεταφορζσ, πρόγονο του ςθμερινοφ διαφορικοφ. 

 1827 : Το ςφγχρονο διαφορικό αυτοκινιτου κατοχυρϊνεται με ευρεςιτεχνία από τον 
ωρολογοποιό Onésiphore Pecqueur (1792-1852) ςτθ Γαλλία για χριςθ ςε όχθμα ατμοφ. 

 1832 : Ο Richard Roberts απο τθν Αγγλιά εφευρίςκει ζνα ιδιότυπο διαφορικό για 
βαρζωσ τφπου οχιματα ατμοφ. 

 1876 : Ο James Starley απο το Coventry τθσ Αγγλίασ εφευρίςκει το αλυςοκίνθτο 
διαφορικό για χριςθ ςε ποδιλατα, εφεφρεςθ που αργότερα χρθςιμοποιικθκε ςτο 
αυτοκίνθτο από τον Karl Benz. 

 1897 : Η πρϊτθ χριςθ του διαφορικοφ από ζνα Αυςτραλιανό αυτοκίνθτο ατμοφ του 
David Shearer. 

 1913 : Η Packard καταςκευάηει το ελικοειδζσ γραναηωτό διαφορικό, το οποίο μειϊνει 
ςθμαντικά τα επίπεδα καταπονιςεων και κορφβου κατά τθ λειτουργία του διαφορικοφ. 

 1926 : Η Packard καταςκευάηει το υποειδζσ διαφορικό, το οποίο επιτρζπει τθ μεταφορά 
του κινθτιριου άξονα χαμθλότερα ςτο όχθμα, λφνοντασ ςοβαρά ηθτιματα εργονομίασ 
που προζκυπταν ςτο εςωτερικοφ του οχιματοσ. 

 
Εικ.2.1  Άξονασ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ ςτο εςωτερικοφ του οχιματοσ 

 1958 : Ο Vernon Gleasman δθμιουργεί το Torsen διαφορικό, είδοσ διαφορικοφ 
περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ που ςτθρίηεται μονάχα ςτα οδοντωτοφσ τροχοφσ και όχι ςτο 
ςυνδυαςμό αυτϊν με δίςκουσ όπωσ ςτα ςυμβατικά διαφορικά περιοριςμζνθσ 
ολίςκθςθσ. 
 

2.3. Αρχι τθσ Διαφόριςθσ τθσ Κίνθςθσ - Ζνα απλό Μθχανικό 
Ανάλογο 
Η αρχι λειτουργίασ του διαφορικοφ μπορεί να περιγραφεί με ζνα απλό μθχανικό ανάλογο.  

Δφο βάρκεσ βρίςκονται μζςα ςε δφο παράλλθλα κανάλια με νερό, το οποίο κινείται αντίκετα 
από τθν πορεία που ζχουν οι βάρκεσ και θ ταχφτθτα τθσ ροισ του μπορεί να αυξομειϊνεται 
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κατά βοφλθςθ. 
Οι δφο βάρκεσ πρζπει να μετακινθκοφν, αντίκετα προσ το ρεφμα, από ζνα και μόνο μζςο 
ρυμοφλκθςθσ, το οποίο βαςίηεται ςε ζνα ςχοινί τυλιγόμενο γφρω από μία τροχαλία, θ οποία με 
τθ ςειρά τθσ μετακινείται από ζναν ελκτικό μθχανιςμό που βρίςκεται επί τθσ προβλιτασ. 
Σε περίπτωςθ που οι δφο βάρκεσ ζχουν τθν ίδια ακριβϊσ αντίςταςθ ςτο νερό, θ ςυρόμενθ 
τροχαλία που τισ ζλκει, κινείται αποκλειςτικά ευκφγραμμα χωρίσ να περιςτρζφεται γφρω από 
τον άξονά τθσ. Συνεπϊσ δεν υφίςταται διαφόριςθ. 
 

 
Εικ.2.2  Απουςία διαφόριςθσ κατά τθν εμφάνιςθ ίςων αντιςτάςεων νεροφ (Πθγι: R&D, Ζκδοςθ: Mototech SA)   

 
 
Αντίκετα ςε περίπτωςθ που οι δφο βάρκεσ παρουςιάηουν διαφορετικι αντίςταςθ ςτο νερό, θ 
μία από τθν άλλθ, τότε θ ςυρόμενθ τροχαλία ζλκει ταχφτερα τθ βάρκα με τθ μικρότερθ 
αντίςταςθ.  Επειδι το μικοσ του ςχοινιοφ που ςυνδζει τισ δφο βάρκεσ είναι ςτακερό ςε μικοσ, 
ό,τι χάνει ςε δρόμο θ μία βάρκα κα προπορεφεται τθσ άλλθσ εκμεταλλευόμενθ τθν 
περιςτροφισ τθσ τροχαλίασ γφρω από τον άξονά τθσ. Η τάςθ του νιματοσ, με τθν οποία 
ζλκονται οι βάρκεσ από τθν πλϊρθ τουσ, είναι ίςθ με τθ δφναμθ που αςκείται ςτθ βάρκα με τθ 
μικρότερθ αντίςταςθ.   
Ράνω ςε αυτζσ ακριβϊσ τισ αρχζσ βαςίηεται και θ λειτουργίασ του ςυμβατικοφ διαφορικοφ 
ενόσ οχιματοσ. 

 
Εικ.2.3  Φαινόμενο διαφόριςθσ κατά τθν εμφάνιςθ διαφορετικϊν αντιςτάςεων νεροφ  
(Πθγι: R&D, Ζκδοςθ: Mototech SA)   
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Αναλφοντασ τα φαινόμενα που διαδραματίηονται όταν θ τροχαλία κινείται προσ τα δεξιά 
γίνεται αντιλθπτό πωσ: 

 Οι βάρκεσ ζλκονται με τθν ίδια ακριβϊσ δφναμθ, ανεξαρτιτωσ του πόςθ αντίςταςθ 
ςυναντά, κακεμιά, ςτθν κίνθςι τθσ. Η τάςθ του νιματοσ αποτελεί τθν ελκτικι δφναμθ. 
 

 Ραρόλο που οι δφο βάρκεσ ζλκονται με τθν ίδια δφναμθ, κακεμία εξ αυτϊν μπορεί να 
κινθκεί με ξεχωριςτι ταχφτθτα, ανάλογα με τθν αντίςταςθ που ςυναντά από το νερό. 
Ραρατθρϊντασ τθν Εικ.2.3 αντιλαμβανόμαςτε πωσ θ  βάρκα που βρίςκεται ςτο κανάλι με 
τθ μεγαλφτερθ αντίςταςθ κινθκεί βραδφτερα από τθ βάρκα που βρίςκεται ςτο άλλο κανάλι. 

 

 Λόγω ςτακεροφ μικουσ του νιματοσ, θ απόςταςθ κατά τθν οποίο κα προπορεφεται θ μια 
βάρκα κα είναι ίςθ με τθν απόςταςθ κατά τθν οποία ζπεται θ άλλθ. Κατά τθ 
διαφοροποίθςθ τθσ απόςταςθσ των βαρκϊν, θ τροχαλία κα περιςτραφεί γφρω από τον 
άξονά τθσ κατά μζτρο ίςο με τθν διαφορά απόςταςθσ των βαρκϊν. 

 

 Οι δφο βάρκεσ ζλκονται με τθν ίδια δφναμθ, θ οποία είναι ίςθ με τθν αντίδραςθ που αςκεί 
ςτο νιμα θ βάρκα, θ οποία ςυναντά τθ μικρότερθ αντίςταςθ ςτο νερό. Αν μία από τισ δφο 
βάρκεσ ζχει μθδενικι αντίςταςθ, τότε είναι ανζφικτο το νιμα να  αςκιςει τάςθ ςτισ δφο 
βάρκεσ. 

 

 Κακϊσ θ ιςχφσ είναι το γινόμενο τθσ δφναμθσ επί τθν ταχφτθτα, θ ιςχφσ που απορροφά 
κάκε βάρκα για τθν κίνθςι τθσ είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτάσ τθσ και μόνο.  Αν μία από τισ 
βάρκεσ ζχει μθδενικι αντίςταςθ, τότε δεν μπορεί να μεταφερκεί ιςχφσ από τον ελκτικό 
μθχανιςμό ςε καμία από τισ δφο βάρκεσ. 

Τελικά μποροφμε για τθν αρχι λειτουργίασ του διαφορικοφ να εξάγουμε το παρακάτω 
κυρίαρχο ςυμπζραςμα: 
Ενϊ θ ζλξθ από τον κινθτιριο κεντρικό μθχανιςμό μπορεί να ςυνεχίηεται αμείωτθ, οι δφο 
βάρκεσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ με τρόπο τζτοιο, που τουσ επιτρζπει να διαμορφϊςουν το 
ποςοςτό ιςχφοσ που δζχεται θ κάκε μία τουσ ςφμφωνα με τισ εκάςτοτε εξωτερικζσ ςυνκικεσ. 
Συνεπϊσ ακόμα κι αν ςταματοφςε θ ζλξθ από τον κεντρικό μθχανιςμό, οι δφο βάρκεσ κα 
ςυνζχιηαν να προςαρμόηουν τθν κίνθςι τουσ ωσ προσ τθ ροι του ρεφματοσ. Η βάρκα εκείνθ 
που κα οπιςκοχωροφςε πρϊτθ, κα εξανάγκαηε, μζςω του νιματοσ, τθν άλλθ να κινθκεί ςε 
αντίκετθ φορά, κόντρα ςτο ρεφμα. 
Φςτερα από τθ διαπίςτωςθ ότι όλεσ οι ιδιότθτεσ  που προαναφζραμε ιςχφουν  για τθ 
ςυγκεκριμζνθ ςυνδεςμολογία, μποροφμε  τεκμθριωμζνα να ιςχυριςτοφμε ότι θ ςφνδεςθ των 
δφο λζμβων με τθν ελκόμενθ τροχαλία δεν είναι τίποτε άλλο από ζνα διαφορικό.    

 

2.4 Σο υμβατικό Ανοικτοφ Σφπου Διαφορικό 
 

2.4.1 Ειςαγωγι ςτο υμβατικό Διαφορικό 

 
Ππωσ αναφζρουμε Διαφορικό είναι ο μθχανιςμόσ που ςκοπό ζχει να μεταδίδει τθν κίνθςθ 
ςτουσ κινθτιριουσ τροχοφσ και να τουσ επιτρζπει να περιςτρζφονται με διαφορετικζσ γωνιακζσ 
ταχφτθτεσ. 
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Κατά ςυνζπεια ωσ ςφςτθμα μετάδοςθσ το διαφορικό ζχει ςκοπό: 

 να μεταφζρει τθν περιςτροφικι κίνθςθ του κινθτιρα, ςτουσ κινθτιριουσ τροχοφσ. 

 να δίνει διαφορετικι περιςτροφικι ταχφτθτα ςε κάκε κινθτιριο τροχό, όταν αυτό 
απαιτείται. 

 να μεταβάλλει τισ ςτροφζσ και τθν ροπι που παρζχει ο κινθτιρασ (ωσ προζκταςθ του 
μειωτιρα), ϊςτε οι κινθτιριοι τροχοί να παίρνουν τθν απαιτοφμενθ ελκτικι δφναμθ για 
να μπορζςουν να αντιμετωπίηουν τισ διάφορεσ αντιςτάςεισ κίνθςθσ του οχιματοσ. 

 να προςφζρει τθ δυνατότθτα αναςτροφισ κίνθςθσ των τροχϊν για τθν οπίςκια πορεία 
του οχιματοσ. 

 να προςφζρει τθ δυνατότθτα  τθσ αλλαγισ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ κινιςεωσ από 
ευκφγραμμθ ςε εγκάρςια ζτςι ϊςτε αυτι να φκάνει ςτουσ τροχοφσ. 

Επιγραμματικά τα εξαρτιματα ενόσ ςυμβατικοφ διαφορικοφ ανοικτοφ τφπου είναι τα 
παρακάτω: 

 Κεντρικόσ άξονασ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ  

 Κορϊνα 

 Φορζασ των δορυφόρων 

 Άξονασ δορυφόρων 

 Ρλανιτεσ 

 Δορυφόροι 

 Ζξοδοσ προσ τροχοφσ/Ημιαξόνια 

 

 
Εικ.2.2. Εξαρτιματα διαφορικοφ (Πθγι: http://www.motorera.com/dictionary/pics/d/differential.jpg) 

 
 

2.4.2 Λειτουργικι Περιγραφι του υμβατικοφ Διαφορικοφ 

 
Η ακόλουκθ περιγραφι του αφορά το ςυμβατικό με ανοιχτό διαφορικό οπιςκοκίνθτου 
οχιματοσ. 
Η ροπι τροφοδοτείται από τον κινθτιρα, μζςω του ςυςτιματοσ μεταδόςεωσ. Το ςφςτθμα 

http://www.motorera.com/dictionary/pics/d/differential.jpg
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μετάδοςθσ ςυνδζεται με τον κινθτιριο άξονα, ο οποίοσ με τθ ςειρά του ςυνδζεται ςτο πζρασ 
του με ζναν υποειδι οδοντωτό τροχό (πινιόν), που  βρίςκεται εντόσ του περιβλιματοσ του 
διαφορικοφ. 
Το πινιόν με τθ ςειρά δίνει κίνθςθ ς' ζνα μεγάλο οδοντωτό τροχό, το μεγαλφτερο γρανάηι του 
διαφορικοφ, που ονομάηεται κορϊνα και βρίςκεται ςτθν αρχι του ενόσ από τα δφο θμιαξόνια. 
Ζτςι ζχουμε ζναν υποπολλαπλαςιαςμό ςτθ μετάδοςθ τθσ κίνθςθσ προσ τουσ τροχοφσ. 
Αξίηει ακόμθ να ςθμειωκεί πωσ το πινιόν ςυνδζεται με τθν κορϊνα του διαφορικοφ, ζχοντασ 
και αυτό τισ περιςςότερεσ φορζσ υποειδι διαμόρφωςθ με ςκοπό τθ χαμθλότερθ τοποκζτθςθ 
του άξονα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, επιτυγχάνοντασ τθ μείωςθ του φψοσ του κζντρου βάρουσ το 
οχιματοσ (ςτοιχείο ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθ δυναμικι ςυμπεριφορά του οχιματοσ), και τθν 
επίλυςθ ςοβαρϊν ηθτθμάτων εργονομίασ που προζκυπταν ςτο εςωτερικοφ/κάλαμο επιβατϊν 
του οχιματοσ.  
 

 
Εικ.2.3. Μετατόπιςθ άξονα μζςω υποειδοφσ διαμόρφωςθσ πινιόν 

 
 

 
Εικ.2.4. Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ πίςω άξονα οχιματοσ 

 
 
Η κορϊνα είναι ςυνδεμζνθ με το φορζα του διαφορικοφ, ο οποίοσ περικλείει τουσ πλανιτεσ 
και τουσ δορυφόρουσ του διαφορικοφ, δθμιουργϊντασ ζνα ςφμπλεγμα από τζςςερισ 
αντίκετουσ κωνικοφσ τροχοφσ ςε κάκετα ανά δφο επίπεδα. Συνεπϊσ κάκε κωνικόσ τροχόσ 
εμπλζκεται με τουσ δφο γείτονεσ και περιςτρζφεται αντίκετα από τον τρίτο, με τον οποίον δεν 
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εμπλζκεται. 
Οι πλανιτεσ ζχουν κωνικι μορφι και είναι ικανοί να μεταφζρουν μεγάλα ποςά ροπισ με τισ, 
κατά το δυνατόν, μικρότερεσ τριβζσ και απϊλειεσ. Είναι τοποκετθμζνοι ομοαξονικά τθσ 
κορϊνασ και ςυνδζονται με τα θμιαξόνια, τα οποία είναι υπεφκυνα για τθν κίνθςθ των τροχϊν 
του οχιματοσ. Ακόμθ οι δφο πλανιτεσ βρίςκονται ςε ςφηευξθ μεταξφ τουσ και με τθν κορϊνα, 
μζςω δφο άλλων οδοντωτϊν τροχϊν, των δορυφόρων. 
Οι δορυφόροι είναι ευκυγραμμιςμζνα ςε ζναν κάκετο άξονα ο οποίοσ αλλάηει 
προςανατολιςμό με τθν περιςτροφι τθσ κορϊνασ, ακολουκϊντασ τθν κίνθςι τθσ. Αξίηει να 
ςθμειωκεί πωσ τα παλαιότερα διαφορικά είχαν μονάχα ζναν δορυφόρο και παρουςίαηαν κατά 
ςυνζπεια μικρότερεσ αντοχζσ και μεγαλφτερα επίπεδα κορφβου κατά τθ λειτουργία τουσ. 
 
 

 
Εικ.2.5. Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ ςυμαβτικοφ διαφορικοφ ανοικτοφ τφπου 

 
 
Κατά τθν περιςτροφι του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ, ο ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενοσ 
προςανατολιςμόσ του άξονα των πλανθτϊν, μετατρζπει τθν κίνθςθ τθσ κορϊνασ, ςε κίνθςθ των 
πλανθτϊν. Κακϊσ όμωσ δεν περιορίηεται θ ςχετικι κίνθςθ/περιςτροφι δορυφόρων, οι 
πλανιτεσ είναι εφικτό να περιςτρζφονται αντίκετα μεταξφ τουσ ι και ςε ςχζςθ με τθν κορϊνα, 
υπό τθν επίδραςθ πάντα τθσ ίδιασ δφναμθσ. 
Πταν το αυτοκίνθτο κινείται ςτθν ευκεία, θ αντίςταςθ που παρουςιάηουν οι δφο τροχοί ςτθν 
κίνθςθ είναι θ ίδια. Ζτςι θ κορϊνα με τθν περιςτροφι τθσ παραςφρει ςε περιςτροφι ολόκλθρο 
το ςφςτθμα και οι δφο τροχοί κινοφνται με τθν ίδια ταχφτθτα. Πταν όμωσ το αυτοκίνθτο ςτρίβει, 
ο εξωτερικόσ τροχόσ πρζπει μζςα ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα να διανφςει μεγαλφτερθ 
απόςταςθ. Ο εςωτερικόσ τροχόσ, που ζχει να διανφςει μικρότερθ απόςταςθ περιςτρζφεται πιο 
αργά και παρουςιάηει ζτςι αντίςταςθ ςτθν τάςθ του εξωτερικοφ να τον ςυμπαραςφρει ςτον 
ίδιο ρυκμό περιςτροφισ. Ζτςι, αφοφ θ κορϊνα ιςομοιράηει τθ ροπι ςτα δφο θμιαξόνια, αυτά 
περιςτρζφονται με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ μεταξφ τουσ, κάτι που γίνεται δυνατό χάρθ ςτθ 
ςφνδεςι τουσ μζςω γραναηιϊν, των δορυφόρων, που αρχίηουν ςτο ςθμείο αυτό να 
περιςτρζφονται με αντίκετθ φορά μεταξφ τουσ, επιτρζποντασ τθν ςχετικι κίνθςθ των 
πλανθτϊν. 
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Εικ.2.6  τροφι οχιματοσ (Πθγι: R&D, Ζκδοςθ: Mototech SA)  

 
 
Οι πλανιτεσ και κατά ςυνζπεια τα θμιαξόνια μποροφν να περιςτρζφονται ςε αντίκετεσ 
κατευκφνςεισ ςε ςχζςθ με τθν κορϊνα . 
Η περιςτροφι τθσ κορϊνασ αποτελεί κατά κανόνα το μζςο όρο των περιςτροφϊν των 
πλανθτϊν. Πταν το όχθμα κινείται ςε ευκεία γραμμι, δεν κα υπάρχει  διαφόριςθ ςτο 
πλανθτικό ςφςτθμα των οδοντωτϊν τροχϊν εκτόσ από ζκτακτεσ περιςτάςεισ, όπου 
εμφανίηονται ανωμαλίεσ ςτο οδόςτρωμα αναγκάηοντασ τον ζναν εκ των δφο κινθτιριων 
τροχϊν να διαγράψει μεγαλφτερο τόξο.   
Στθν περίπτωςθ που το όχθμα κινείται ευκεία δίχωσ να ςυναντιςει κάποια ανωμαλία ςτο 
οδόςτρωμα, το ςυμβατικό διαφορικό ανοικτοφ τφπου δεν πραγματοποιεί διαφόριςθ και 
ουςιαςτικά λειτουργεί μονάχα ςαν ςτοιχείο μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ. Η ροπι ειςόδου 
εφαρμόηεται μζςω του πινιόν ςτθν κορϊνα (μπλε), θ οποία περιςτρζφει ολόκλθρο τον φορζα 
του διαφορικοφ (μπλε). Ο φορζασ  είναι ςυνδεδεμζνοσ με δφο πλανιτεσ (κόκκινο και κίτρινο) 
μζςω ενόσ δορυφόρου (πράςινο), δθμιουργϊντασ ζνα ςυμβατικό πλανθτικό ςφςτθμα 
οδοντωτϊν τροχϊν. Η ροπι μεταφζρεται ςτουσ πλανιτεσ, μζςω του δορυφόρου, ο οποίοσ 
περιςτρζφεται γφρω από τον άξονα του φορζα, περιςτρζφοντασ με τθ ςειρά τουσ πλανιτεσ. 
Εάν θ αντίςταςθ ςε δφο τροχοφσ είναι ίςθ, ο δορυφόροσ περιςτρζφεται μονάχα ωσ κομμάτι 
του φορζα και όχι γφρω από τον άξονά του και κατά ςυνζπεια οι δφο τροχοί περιςτρζφονται 
τθσ ίδιεσ ςτροφζσ/ρυκμό. 

 
Εικ.2.7 Λειτουργία διαφορικοφ ςε ευκεία πορεία δίχωσ εμφάνιςθ διαφόριςθσ  

(Πθγι: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Differential_free.png) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Differential_free.png
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Εάν ο αριςτερόσ τροχόσ και κατά ςυνζπεια και το αριςτερό θμιαξόνιο και ο πλανιτθσ 
ςυναντοφν αντίςταςθ, ο δορυφόροσ (πράςινο) περιςτρζφεται όχι μόνο ωσ μζροσ του φορζα 
αλλά και γφρω από τον άξονά του, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτον αριςτερό πλανιτθ να 
επιβραδφνει και ςτον δεξί πλανιτθ να επιταχφνει, με τον ίδιον πάντα ρυκμό. 
 

 
Εικ.2.8 Λειτουργία διαφορικοφ κατά τθν διαφόριςθ 
(Πθγι: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Differential_locked-2.png) 

 
 
Συνοψίηοντασ θ λειτουργία του διαφορικοφ διζπεται από τισ παρακάτω αρχζσ: 

 Η ζλξθ του κινθτιρα  αςκείται μζςω τθσ κορϊνασ ςτο φορζα του δορυφόρου και κατά 
ςυνζπεια  ςτο δορυφόρο, ο οποίοσ, με τθ ςειρά του, ζλκει τουσ πλανιτεσ προσ τθν ίδια 
κατεφκυνςθ. 

 Αν ο ζνασ πλανιτθσ ςυρκεί  προσ τθν μία κατεφκυνςθ, με ακινθτοποιθμζνο το 
δορυφόρο, ο άλλοσ κα κινθκεί αντίκετα.   

 Αν θ τριάδα δορυφόρου και πλανθτϊν κινείται  προσ  τα μπροςτά με ταχφτθτα  V και 
για οποιοδιποτε λόγο, ο ζνασ οδοντωτόσ κανόνασ  χάςει  ζνα  μζροσ  “ν”  από τθν 
ταχφτθτά του  (θ οποία κα γίνει τϊρα  V-v), ο άλλοσ οδοντωτόσ κανόνασ κα κινθκεί 
ταχφτερα προσ τα μπροςτά ( με ταχφτθτα V+v),  εφόςον ο δορυφόροσ κα ςυνεχίςει να 
ζχει ταχφτθτα  V. 

  

2.4.3  Κυρίαρχο  Πρόβλθμα υμβατικοφ Ανοικτοφ Σφπου Διαφορικοφ: 
Απϊλεια Πρόςφυςθσ 

 

Αρχικά ορίηουμε τθν πρόςφυςθ ωσ το μζγιςτο ποςό τθσ ροπισ που μπορεί να υφίςταται 
μεταξφ των ελαςτικϊν και τθσ επιφάνειασ του οδοςτρϊματοσ, προτοφ ο κινθτιριοσ τροχόσ 
ςταματιςει να κυλίεται και αρχίςει να ολιςκαίνει. 
Η βαςικι ανεπικφμθτθ παρενζργεια από ζνα ςυμβατικό διαφορικό είναι ότι μπορεί να 
περιορίςει τθν πρόςφυςθ ακόμθ και κάτω από όχι ιδιαίτερα απαιτθτικζσ ςυνκικεσ. Το ποςό 
τθσ πρόςφυςθσ που απαιτείται για τθν εκκίνθςθ του οχιματοσ μια οποιαδιποτε ςτιγμι 
εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ το φορτίο του οχιματοσ εκείνθ τθ ςτιγμι (πρακτικά 
το βάροσ του οχιματοσ), το ςυντελεςτι τριβισ μεταξφ ελαςτικοφ και οδοςτρϊματοσ (ςυνεπϊσ 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Differential_locked-2.png
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τθν κατάςταςθ του οδοςτρϊματοσ και τισ καιρικζσ ςυνκικεσ), τθν κλίςθ του δρόμου κ.α.  
Η ροπι που αςκείται ςε κάκε κινθτιριο τροχό είναι ςυνδυαςμόσ τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα, 
του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ και των αξόνων μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ. Ζτςι εφαρμόηεται ςτουσ 
κινθτιριουσ τροχοφσ μια περιςτρεφόμενθ δφναμθ ικανι να υπερνικιςει τθν αντίςταςθ που 
προκφπτει από τθν πρόςφυςθ μεταξφ τροχϊν και οδοςτρϊματοσ. Σε χαμθλότερεσ ςχζςεισ 
μετάδοςθσ και κατά ςυνζπεια ςε χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ, το φορτίο μπορεί να είναι εξαιρετικά 
υψθλό, το ςφςτθμα μετάδοςθσ μπορεί να παρζχει όςο υψθλά επίπεδα ροπισ επικυμοφμε. 
Κατά ςυνζπεια τον κυρίαρχο περιοριςτικό παράγοντα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ αποτελεί θ 
πρόςφυςθ ςε κάκε ζναν τροχό. 
Συγκεκριμζνα όταν το αυτοκίνθτο κινείται πάνω ςτθ ςτροφι, οι τροχοί αναπτφςςουν κάτω από 
τθν επίδραςθ των δυνάμεων τθσ κίνθςθσ ζνα ηεφγοσ ροπϊν αντίκετων μεταξφ τουσ, κακϊσ ο 
εςωτερικόσ τροχόσ, ζχοντασ να διανφςει μικρότερθ διαδρομι τείνει να επιβραδυνκεί, ενϊ ο 
εξωτερικόσ το αντίκετο. 
Κακϊσ τα δφο θμιαξόνια ζχουν τθ δυνατότθτα να περιςτρζφονται με διαφορετικι ταχφτθτα 
μεταξφ τουσ, οι δφο αντίκετεσ ροπζσ που εμφανίηονται δθμιουργοφν ωσ αποτζλεςμα τθ 
ηθτοφμενθ αυτι διαφορά ταχφτθτασ.  
Στθν περίπτωςθ που το αυτοκίνθτο κινείται ςτθν ευκεία, αλλά οι δφο τροχοί του βρεκοφν ςε 
επιφάνειεσ με διαφορετικι πρόςφυςθ/ςυντελεςτι τριβισ, το φαινόμενο είναι διαφορετικό, 
αλλά το αποτζλεςμα το ίδιο. Εδϊ υπάρχει μόνο θ ροπι που αςκεί ο κινθτιρασ ςτουσ τροχοφσ, 
θ οποία κατανζμεται ακριβϊσ ςτο ιμιςυ ςε κάκε τροχό, θ αντίςταςθ όμωσ που ςυναντάει ο 
κάκε τροχόσ κατά τθν κίνθςι του είναι διαφορετικι, λόγω τθσ διαφορετικισ τριβισ. Ζτςι, ο 
τροχόσ με τθ μικρότερθ πρόςφυςθ κινείται με τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα, κάτι που είναι δυνατό 
ακριβϊσ λόγω τθσ δυνατότθτασ που προςφζρει το διαφορικό ςτα δφο θμιαξόνια να 
περιςτρζφονται με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ.  
Σε πολλζσ όμωσ περιπτϊςεισ, επειδι από τθν αρχι καταςκευισ του ςυμβατικοφ διαφορικοφ το 
μιςό του ακροίςματοσ των ταχυτιτων περιςτροφισ των δφο θμιαξονίων ιςοφται με τθν 
κινθτιρια ταχφτθτα του ςυνόλου του άξονα, είναι πικανό ο ζνασ τροχόσ να μζνει ακίνθτοσ κι ο 
άλλοσ να περιςτρζφεται με ταχφτθτα διπλάςια τθσ κινθτιριασ, με τελικι ςυνζπεια τθν 
ακινθτοποίθςθ του οχιματοσ. Συνεπϊσ το κεμελιϊδεσ χαρακτθριςτικό του ςυμβατικοφ 
ανοικτοφ τφπου διαφορικοφ, να ιςοκατανζμει τθ ροπι ςε κάκε πλευρά, μπορεί να περιορίςει 
τθ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να αςκθκεί ςτουσ κινθτιριουσ τροχοφσ.  
Τυπικό παράδειγμα τθσ εμφάνιςθσ των προαναφερκζντων φαινομζνων αποτελεί ζνα 
οπιςκοκίνθτο όχθμα, του οποίου ο ζνασ κινθτιριοσ τροχόσ βρίςκεται ςτθν άςφαλτο ζχοντασ 
υψθλά αποκζματα πρόςφυςθσ, ενϊ αντίκετα ο άλλοσ  βρίςκεται ςε ολιςκθρό πάγο, ζχοντασ 
ελάχιςτα αποκζματα πρόςφυςθσ. Η ροπι που απαιτείται για να ολιςκιςει ο τροχόσ ςτθν 
παγωμζνθ επιφάνεια είναι ελάχιςτθ και κακϊσ το διαφορικό ιςοκατανζμει τθ ροπι ςε κάκε 
πλευρά, θ μζγιςτθ ροπι που μπορεί να εφαρμοςτεί ςτον τροχό που βρίςκεται ςτθν άςφαλτο 
χωρίσ να εμφανιςτεί το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ, περιορίηεται από τον τροχό που βρίςκεται 
ςτθν παγωμζνθ επιφάνεια. 
Ανάλογα με το φορτίο, κλίςθ, κ.α., το όχθμα απαιτεί ζνα οριςμζνο ποςό τθσ ροπισ που 
εφαρμόηεται ςτουσ κινθτιριουσ τροχοφσ για τθν κφλιςι τουσ χωρίσ να εμφανιςτεί το 
φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ με όλεσ τισ αρνθτικζσ επιδράςει που κα αυτό κα είχε ςτθ 
ςυμπεριφορά του οχιματοσ.  
Τελικά ςυμπεραίνουμε πωσ: 

 Ζνα ςυμβατικό ανοικτοφ τφπου διαφορικό περιορίηει τθ μζγιςτθ ςυνολικι ροπι, θ 
οποία μπορεί να εφαρμοςτεί ςτουσ δφο κινθτιριουσ τροχοφσ ,ςτο διπλάςιο τθσ ροπισ 
που μπορεί να εφαρμοςτεί ςτον τρoχό με τθ χαμθλότερθ πρόςφυςθ. 

 Αν θ ροπι που μπορεί να αςκθκεί ςτον ζναν τροχό είναι χαμθλότερθ από τθν ελάχιςτθ 
απαιτοφμενθ ροπι, υπερβαίνοντασ το όριο τθσ πρόςφυςθσ τότε το όχθμα αδυνατεί να 
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κινθκεί και ο/οι τροχοί εμφανίηουν φαινόμενα ολίςκθςθσ/ςπιναρίςματοσ. 
 

2.5  Διαφορικά Περιοριςμζνθσ Ολίςκθςθσ 

2.5.1 Ειςαγωγι ςτα Διαφορικά Περιοριςμζνθσ Ολίςκθςθσ 

Ππωσ αναλφςαμε παραπάνω, κεμελιϊδεσ και εκ καταςκευισ πρόβλθμα του ανοικτοφ τφπου 
διαφορικοφ  είναι  θ ιδιότθτά του να επιτρζπει ςτον ζνα κινθτιριο τροχό να μζνει ακίνθτοσ, 
ενϊ αντίκετα ο άλλοσ να περιςτρζφεται με ταχφτθτα διπλάςια τθσ κινθτιριασ  και τελικϊσ να 
ακινθτοποιείται το αυτοκίνθτο. 
Το φαινόμενο αυτό κα μποροφςε να αποφευχκεί, αν ςτο διαφορικό υπιρχε μια αντεπίςτροφθ 
μετάδοςθ κίνθςθσ. Κατά αυτόν τον τρόπο οι ροπζσ που αςκοφν οι τροχοί κα μποροφςαν να 
μεταδϊςουν κίνθςθ ςτουσ δορυφόρουσ και να κάνουν τα θμιαξόνια να ςτρζφονται με 
διαφορετικι ταχφτθτα (περίπτωςθ κίνθςθσ ςτισ ςτροφζσ), ενϊ παράλλθλα οι δορυφόροι δεν 
κα ιταν εφικτό να αναγκάςουν τουσ πλανιτεσ να περιςτραφοφν με διαφορετικι ταχφτθτα 
(περίπτωςθ κίνθςθσ ςτθν ευκεία ςε επιφάνειεσ με διαφορετικι τριβι για τον κάκε τροχό). 
Η κίνθςθ αυτι επιτυγχάνεται με τθ χριςθ των διαφορικϊν περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ (Limited 
Slip Differential, ΔΡΟ). Συνοπτικά τα ΔΡΟ παρουςιάηουν τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 Σε ευκεία με ομοιόμορφο οδόςτρωμα, όπου ο ςυντελεςτισ τριβισ είναι παντοφ ο 
ίδιοσ, θ ροπι κατανζμεται ακριβϊσ ςτθ μζςθ ςε κακζνα από τουσ δφο τροχοφσ, που 
περιςτρζφονται με τθν ίδια ταχφτθτα. 

 Κατά τθν κίνθςθ των τροχϊν ςε επιφάνειεσ με διαφορετικό ςυντελεςτι τριβισ, το 
διαφορικό και τα θμιαξόνια ςυμπεριφζρονται ςαν ζνασ ενιαίοσ άξονασ και 
περιςτρζφονται με τθν ίδια ταχφτθτα περιςτροφισ, ενϊ ο τροχόσ που κινείται ςτθν 
λιγότερο ολιςκθρι επιφάνεια δζχεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ροπισ. 

 Σε ςτροφζσ θ ροπι κατανζμεται εξίςου ςτουσ δφο τροχοφσ, ενϊ το διαφορικό επιτρζπει 
ςτον εξωτερικό τροχό να περιςτρζφεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα από τον εςωτερικό. 
Εδϊ δθλαδι, το ΔΡΟ ςυμπεριφζρεται ακριβϊσ όπωσ ζνα ςυμβατικό διαφορικό. 

 Σε ςτροφζσ, όπου οι δφο τροχοί κινοφνται ςε επιφάνειεσ με διαφορετικι τριβι, το ΔΡΟ 
διαφοροποιείται από το ςυμβατικό ανοικτοφ τφπου διαφορικό. Ζτςι, ενϊ επιτρζπει 
ςτουσ δφο τροχοφσ να κινοφνται με διαφορετικι ταχφτθτα, δεν κατανζμει εξίςου τθ 
ροπι, αλλά μεταδίδει περιςςότερθ ςτον τροχό με τθν καλφτερθ πρόςφυςθ. 

 Τζλοσ, κατά τθν κίνθςθ ςτθν ευκεία, ςε δρόμο με ςθμαντικι πλάγια κλίςθ, όπου οι δφο 
τροχοί περιςτρζφονται με τθν ίδια ταχφτθτα, αλλά αυτόσ που βρίςκεται χαμθλότερα 
ζχει μεγαλφτερθ πρόςφυςθ (λόγω ςτιριξθσ μεγαλφτερου μζρουσ του βάρουσ του 
αυτοκινιτου εξαιτίασ τθσ κλίςθσ), ο τελευταίοσ δζχεται και μεγαλφτερο μζροσ τθσ 
ροπισ. 

Κατά ςυνζπεια τα κφρια πλεονεκτιματα που προκφπτουν από τθ χριςθ ΔΡΟ είναι: 

 Ρεριοριςμόσ ολίςκθςθσ των τροχϊν ςε ςτροφζσ με μεγάλεσ ταχφτθτεσ. 

 Διάκεςθ ιςχφοσ ςτουσ τροχοφσ ομοιόμορφα, ςε περιπτϊςεισ όπου προςφζρεται θ 
μεγαλφτερθ ιςχφσ ςτο τελικό ςφςτθμα μετάδοςθσ. 

 Ομοιόμορφθ πρόςφυςθ και καλφτεροσ ζλεγχοσ του οχιματοσ κατά τθν επιτάχυνςθ ι 
τθν επιβράδυνςθ. 

 Σε ςυνκικεσ ομαλισ οδιγθςθσ το όχθμα ςυμπεριφζρεται άρτια (όπωσ με το ςυμβατικό 
διαφορικό). 

 



28 

 

2.5.2 Διαφορικά Περιοριςμζνθσ Ολίςκθςθσ με Πολφδιςκουσ 
υμπλζκτεσ 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά των ΔΡΟ μποροφν να επιτευχκοφν με τθ χριςθ πολφδιςκων 
ςυμπλεκτϊν, οι οποίοι αποτελοφνται από πλθκϊρα δίςκων, οι μιςοί εκ των οποίων είναι 
ςυηευγμζνοι ςτο ζνα εκ των δφο θμιαξονίων και οι υπόλοιποι ςτον φορζα των δορυφόρων. Οι 
πολφδιςκοι ςυμπλζκτεσ μποροφν ακόμθ να τοποκετθκοφν ςε ζνα ι και ςτα δφο θμιαξόνια. 
Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, το ζτερο θμιαξόνιο ενϊνεται με το ςυμπλεκόμενο μζςω των 
δορυφόρων. Εάν το ςυμπλεκόμενο θμιαξόνιο άτρακτοσ δεν κινείται ςχετικά προσ τον φορζα 
των δορυφόρων, τότε και το ζτερο θμιαξόνιο δεν κινείται. Επομζνωσ αμφότερα τα θμιαξόνια 
παραμζνουν «κλειδωμζνα».  
Οι δορυφόροι εδράηονται  ςτον ςταυρωτό άξονα, ο οποίοσ ςτθρίηεται ςε γωνιακζσ εγκοπζσ 
που ςχθματίηουν ζκκεντρα κεκλιμζνα επίπεδα (θ ςτιριξθ αυτι γίνεται ςαφισ αν 
παρατθριςουμε τθν Εικ.2.9.) . Τα κεκλιμζνα αυτά επίπεδα δεν είναι απαραίτθτα ςυμμετρικά. 
Στθν περίπτωςθ που υφίςταται ςυμμετρία το ΔΡΟ ονομάηεται αμφίδρομο, ενϊ αντίκετα όταν 
θ μια πλευρά των κεκλιμζνων επίπεδων είναι κάκετθ (ζχοντασ κατά ςυνζπεια «πριονωτι» 
διαμόρφωςθ) το ΔΡΟ ονομάηεται μονόδρομο. Στθν ςπάνια περίπτωςθ, όπου και οι δφο 
πλευρζσ βρίςκονται υπό κλίςθ και είναι ταυτόχρονα αςφμμετρεσ το ΔΡΟ ονομάηεται «ενάμιςθ 
δρόμου».   
 

 
Εικ.2.9  Δομι διαφορικοφ περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ με πολφδιςκουσ ςυμπλζκτεσ 
(Πθγι:http://img268.imageshack.us/img268/4065/lsd015xh.jpg) 

 
Η αρχι λειτουργίασ του ΔΡΟ με πολφδιςκουσ ςυμπλζκτεσ είναι θ παρακάτω: 
Κακϊσ θ ειςερχόμενθ ροπι του άξονα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ τείνει να περιςτρζψει το 
διαφορικό, οι εςωτερικοί δακτφλιοι πίεςθσ ςυμπιζηονται αξονικά, μζςω του ςταυρωτοφ άξονα, 
κακϊσ αυτόσ επιχειρεί να υπερβεί το κεκλιμζνο επίπεδο, αςκϊντασ με τθ ςειρά του πίεςθ 
ςτουσ πολφδιςκουσ ςυμπλζκτεσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ πίεςθ που αςκείται ςτουσ 
πολφδιςκουσ ςυμπλζκτεσ, τόςο μεγαλφτεροσ είναι και ο βακμόσ ςφηευξθσ των κινθτιριων 
τροχϊν.  

http://img268.imageshack.us/img268/4065/lsd015xh.jpg
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Βαςικό μειονζκτθμα των ΔΡΟ ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά διαφορικό είναι το κόςτοσ 
καταςκευισ και ςυντιρθςισ του. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ ςυντιρθςθ του ΔΡΟ απαιτεί 
αλλαγι των λιπαντικϊν του ςε τακτικι βάςθ (κακϊσ αυτά ρυπαίνονται με μεταλλικά 
ςωματίδια) κακϊσ και αλλαγι των δίςκων. 
Συγκεκριμζνα ςυγκρίνοντασ τθν αλλαγι των λιπαντικϊν του ΔΡΟ με αυτιν ενόσ ςυμβατικοφ 
διαφορικοφ, παρατθροφμε πωσ ςτθν περίπτωςθ του ΔΡΟ θ αλλαγι οφείλει να 
πραγματοποιείται κάκε 100.000 χλμ., ενϊ αντίκετα ςτα ςυμβατικά διαφορικά τα λιπαντικά 
μποροφν να παραμείνουν δίχωσ να αλλαχτοφν για αρκετζσ εκατοντάδεσ χιλιάδεσ χλμ.  

 

 
Εικ.2.10 Διαφορικό περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ τθσ εταιρίασ ZF, όπου γίνεται εμφανισ θ χριςθ πολφδιςκων 
ςυμπλεκτϊν (Πθγι:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Bauma_2007_ZF_Loader_Axle_MT-
L3075_2.jpg) 

 

2.5.3  Διαφορικά Περιοριςμζνθσ Ολίςκθςθσ με Ατζρμονεσ 
Οδοντωτοφσ Σροχοφσ τφπου Torsen 

 
Το ΔΡΟ τφπου Τόρςεν χρθςιμοποιοφν τον πιο γνωςτό και πιο απλό μθχανιςμό αντεπιςτροφισ 
μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, δθλαδι το ςυνδυαςμό γραναηιοφ - ατζρμονα κοχλία. Με αυτόν τον 
τρόπο επιτυγχάνουν τθ ηθτοφμενθ αντεπίςτροφθ μετάδοςθ κίνθςθσ, ϊςτε οι ροπζσ που 
αςκοφν οι τροχοί να μποροφν να μεταδϊςουν κίνθςθ ςτουσ δορυφόρουσ και να κάνουν τα 
θμιαξόνια να ςτρζφονται με διαφορετικι ταχφτθτα, χωρίσ όμωσ οι ίδιοι όμωσ οι δορυφόροι να 
μποροφν να αναγκάςουν τουσ πλανιτεσ να περιςτραφοφν με διαφορετικι ταχφτθτα. 
Τα θμιαξόνια καταλιγουν ς' ζναν ατζρμονα κοχλία το κακζνα, αντί ςε γρανάηια όπωσ ςτο 
ςυμβατικό διαφορικό. Οι δορυφόροι με τθ ςειρά τουσ είναι, όπωσ και ςτο ςυμβατικό 
διαφορικό, οδοντωτοί τροχοί, των οποίων τα άκρα αποτελοφνται από κοινά γρανάηια ευκείασ 
οδόντωςθσ , ενϊ το μζςο τουσ από ελικοειδζσ γρανάηι.  
Ζτςι, οι πλανιτεσ μποροφν να κινιςουν τα γρανάηια - δορυφόρουσ, ενϊ αντίκετα οι τελευταίοι 
δεν μποροφν να κινιςουν τουσ κοχλίεσ, αςκϊντασ απλϊσ ς' αυτοφσ μια δφναμθ παράλλθλθ 
προσ το θμιαξόνιο, τείνοντασ να τουσ κινιςουν ςε ευκεία γραμμι, πράγμα αδφνατο, κακϊσ τα 
θμιαξόνια είναι ακίνθτα και μποροφν να πραγματοποιιςουν μονάχα περιςτροφικι κίνθςθ. 
 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Bauma_2007_ZF_Loader_Axle_MT-L3075_2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Bauma_2007_ZF_Loader_Axle_MT-L3075_2.jpg
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Εικ.2.11  Δομι διαφορικοφ τφπου Torsen (Πθγι:http://www.langleyvw.ca/tech/img/torsen_diff_580.GIF) 

 

Κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ παρατθροφνται τα παρακάτω φαινόμενα: 

 Κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ ςε ευκεία με ομαλό οδόςτρωμα θ λειτουργία του 
διαφορικοφ τφπου Torsen προςομοιάηει τθ λειτουργία ενόσ ςυμβατικοφ ανοικτοφ 
τφπου διαφορικοφ. Ζτςι το πινιόν δίνει κίνθςθ ςτθν κορϊνα, θ οποία με τθν ςειρά τθσ 
περιςτρζφει όλο το ςφνολο του διαφορικοφ με τθν ίδια ταχφτθτα, παραςφροντασ με τθν 
περιςτροφι τθσ τουσ δορυφόρουσ και αυτοί με τθ ςειρά τουσ ςαν ενιαίο ςφνολο τουσ 
πλανιτεσ και τα θμιαξόνια. 

 Κατά τθ ςτροφι του οχιματοσ, επί παραδείγματι αριςτερι,  λόγω του ηεφγουσ 
αντίκετων ροπϊν, οι οποίεσ αςκοφνται από τουσ τροχοφσ ςτα δφο θμιαξόνια, ο  
αριςτερόσ τροχόσ, που είναι ο εςωτερικόσ, επιβραδφνεται και αςκεί παράλλθλα μία 
ροπι τθσ ίδιασ φοράσ ςτον κοχλία του θμιαξονίου του (τείνει δθλαδι να τον 
επιβραδφνει). Ο κοχλίασ με τθ ςειρά του αρχίηει να κινεί το γρανάηι - δορυφόρο με το 
οποίο είναι ςυνδεδεμζνοσ. Στθ δεξιά πλευρά ςυμβαίνουν τα ακριβϊσ αντίκετα, κακϊσ 
ο τροχόσ επιταχφνει, αςκεί μία ροπι επιτάχυνςθσ ςτον κοχλία του κι αυτό γυρίηει το 
αντίςτοιχο γρανάηι - δορυφόρο του, με φορά αντίκετθ από του γραναηιοφ του 
αριςτεροφ τροχοφ. Επειδι τα δφο γρανάηια ςυνδζονται, μποροφν να περιςτρζφονται 
μόνο με αντίκετθ φορά μεταξφ τουσ και τελικά οι δφο τροχοί περιςτρζφονται με 
διαφορετικι ταχφτθτα μεταξφ τουσ, όπωσ ςτο ςυμβατικό διαφορικό. 

Βαςικό μειονζκτθμα των διαφορικϊν τφπου Torsen ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά διαφορικό 
είναι το κόςτοσ καταςκευισ, το μζγεκοσ και το βάροσ τουσ. Βαςικι αιτία των μειονεκτθμάτων 
αυτϊν είναι θ ανάγκθ του Torsen να τοποκετείται εντόσ ενόσ περιβλιματοσ μεγαλφτερθσ 
αντοχισ, ικανοφ να παραλαμβάνει τισ εγκάρςιεσ αντιδράςεισ των κοχλιϊν. 
 

2.6. Διαφορικό τφπου “Μπλοκζ” 

 
Τα διαφορικά τφπου ‘’μπλοκζ’’ διαφζρουν ωσ προσ τθν αρχι λειτουργίασ από τα απλά 
διαφορικά ανοικτοφ τφπου απλοφ διαφορικοφ, θ οποία ςυνίςταται ςτθν εξομάλυνςθ των 
ςτροφϊν των κινθτιριων τροχϊν. Το μπλοκζ διαφορικό χρθςιμοποιεί φραγι (μπλοκάριςμα) 
ςτθν εξομάλυνςθ ζτςι ϊςτε κάκε τροχόσ να παραλάβει το ποςοςτό τθσ ροπισ που είναι ικανόσ 
να μεταφζρει. Σ' ζνα διαφορικό τφπου ‘’μπλοκζ’’ παρζχεται μεγαλφτερθ ροπι ςτον τροχό που 
ζχει τθ μεγαλφτερθ πρόςφυςθ με το ζδαφοσ, ςε αντίκεςθ με το απλό διαφορικό όπου το 

http://www.langleyvw.ca/tech/img/torsen_diff_580.GIF
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ςφςτθμα δορυφόρων-πλανθτϊν μεταφζρει ιςόποςα τθ ροπι ςτρζψθσ ςτουσ κινθτιριουσ 
τροχοφσ. 
Δομικά ζνα διαφορικό τφπου ‘’μπλοκζ’’ δεν διαφζρει ςθμαντικά από ζνα απλό ανοικτοφ τφπου. 
Τα εξαρτιματα που το διαφοροποιοφν είναι το ελατιριο και οι δίςκοι ςφμπλεξθσ.  
 

 
 
Εικ.2.12. Διαφορικό τφπου ‘’μπλοκζ’’ ςε τομι 
(Πθγι:http://www.syntheticoilnlubes.com/images/limited_slip_diff.jpg) 

 
 
Το ελατιριο αςκεί μια δφναμθ πιζηοντασ τουσ πλανιτεσ μζςω των δίςκων ςφμπλεξθσ. Πταν ο 
ζνασ από τουσ δφο τροχοφσ αρχίηει να περιςτρζφεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα τότε οι δίςκοι 
ςφμπλεξθσ πιζηονται μεταξφ υπό τθν επίδραςθ του ελατθρίου και μπλοκάρει το διαφορικό. 
Πταν μπλοκάρει το διαφορικό τότε μεταφζρεται ςτον τροχό με τθν μεγαλφτερθ πρόςφυςθ θ 
μζγιςτθ ροπι που μπορεί να παραλάβει.  
Κατά ςυνζπεια ςτα διαφορικό τφπου ‘’μπλοκζ’’ θ ροπι δε μεταφζρεται ιςόποςα ςτουσ 
τροχοφσ αλλά κακορίηεται από τθν πρόςφυςθ που ζχει ο κάκε κινθτιριοσ τροχόσ ι ςτθν 
περίπτωςθ του κεντρικοφ διαφορικοφ από τθν πρόςφυςθ που ζχει ο κάκε κινθτιριοσ άξονασ.  
Η λειτουργία του αυτι προςομοιάηει αυτιν ενόσ διαφορικοφ περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ. H 
διαφορά ενόσ μπλοκζ διαφορικοφ με ζνα περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ είναι ότι το μεν πρϊτο 
παρζχει μόνιμο ποςοςτό εμπλοκισ ςτουσ πίςω τροχοφσ ενϊ ζνα περιοριςμζνθσ ολίςκθςθσ 
μεταβάλλει το ποςοςτό ανάλογα με τισ εκάςτοτε απαιτιςεισ. 
Βαςικό μειονζκτθμα των διαφορικϊν τφπου ‘’μπλοκζ’’ ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά διαφορικό 
είναι θ πολυπλοκότθτα που παρουςιάηουν, το ελαφρά αυξθμζνο κόςτοσ καταςκευισ και 
κυρίωσ το βάροσ και οι υψθλζσ φκορζσ που παρουςιάηουν κατά τθ χριςθ τουσ, απαιτϊντασ 
κατά ςυνζπεια ςυχνότερθ ςυντιρθςθ.  
 

2.7. Ζνςφαιρο διαφορικό Σςιριγγάκθ 

 
2.7.1. φντομο Ιςτορικό θμείωμα 

 
Στθν παροφςα ΔΕ αςχολοφμαςτε με τθ μελζτθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Θεόδωρου 
Τςιριγγάκθ. Με απόλυτο ςεβαςμό προσ τον δθμιουργό τθσ καταςκευισ αυτισ προβαίνουμε ςε 

http://www.syntheticoilnlubes.com/images/limited_slip_diff.jpg
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μια ςφντομθ ιςτορικι αναφορά τθσ δθμιουργίασ και τθσ εξζλιξθσ του διαφορικοφ. 
 

 
Εικ.2.13. Ζνςφαιρο Διαφορικό Σςιριγκάκθ   
(Πθγθ: http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GD032(640x640).jpg) 

 
 
Η ςφλλθψθ  που οδιγθςε ςτθν καταςκευι και τθν παρουςίαςθ του πρωτότυπου διαφορικοφ 
του κ. Τςιριγγάκθ το 1980 ιταν μια μακρά διαδικαςία, θ οποία διιρκθςε πάνω από δϊδεκα ζτθ. 
Το 1981 το διαφορικό κατοχυρϊκθκε και νομικά ωσ δθμιοφργθμα του κ. Τςιριγκάκθ κακϊσ 
ιταν παντενταριςμζνο ςε δϊδεκα διαφορετικζσ χϊρεσ. Η εφεφρεςθ αυτι ζλαβε τθν 
υψθλότερθ διάκριςθ ‘’Grand Prix du Jury’’ ςτθ Διεκνι Ζκκεςθ Καινοτομιϊν EUREKA 1983, θ 
οποία ζλαβε χϊρα ςτισ 3-11 Δεκεμβρίου ςτισ Βρυξζλλεσ, και ςτθν οποία ςυμμετείχαν 
περιςςότεροι από 160 εφευρζτεσ από ολόκλθρο τον κόςμο. 
Από εκείνθ τθν εποχι πολλοί πειραματικοί ζλεγχοι πραγματοποιικθκαν ςτο διαφορικό υπό 
τθν εποπτεία τθσ ΡΥΚΑΛ Α.Ε.. Το διαφορικό λειτοφργθςε κάτω από όλεσ τισ πικανζσ ςυνκικεσ 
οδοςτρϊματοσ για περιςςότερα από 15.000 χλμ. όπου παρατθρικθκαν όςα επιςτθμονικά-
κεωρθτικά είχαν αποδειχκεί αλλά και νζα αξιοςθμείωτα ςτοιχεία. Ζνα δεφτερο πρωτότυπο 
διαφορικό με ελάχιςτεσ διαφορζσ, ςε ςφγκριςθ με το πρϊτο, ελζγχκθκε για πάνω από 25.000 
χλμ. . Σιμερα και τα δφο αυτά πρωτότυπα διαφορικά βρίςκονται ςε εξαιρετικι κατάςταςθ. [1]   
 

2.7.2 υγκεντρωτικά τοιχεία Ζνςφαιρου Διαφορικοφ Σςιριγγάκθ 

Η εφεφρεςθ αποτελεί ζνα νζο διαφορικό μθχανιςμό (differential gear), που επιτυγχάνει 
εξιςορρόπθςθ ταχφτθτασ μεταξφ δφο αξόνων, χρθςιμοποιϊντασ τθν αρχή του κεκλιμζνου 
επιπζδου (inclined plane). Οι δφο άξονεσ μποροφν επί παραδείγματι, να αποτελοφν άξονεσ δφο 
κινθτιριων τροχϊν ενόσ αυτοκινιτου ι ενόσ ερπυςτριοφόρου οχιματοσ. Συνεπϊσ ο 
μθχανιςμόσ αυτόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ όπου χρθςιμοποιοφνται 
τα ςυμβατικά διαφορικά. 
Σε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά διαφορικά, ο διαφορικόσ μθχανιςμόσ τθσ υπόψθ εφεφρεςθσ 
είναι πολφ πιο ςυμπαγισ ωσ προσ τον ςχεδιαςμό του (compact design) και είναι πιο εφκολο να 
τεκεί ςε γραμμι παραγωγισ, με μικρότερο κόςτοσ ανά μονάδα προϊόντοσ. Οι τριβζσ ςτο 
εςωτερικό του διαφορικοφ μθχανιςμοφ είναι μειωμζνεσ και ςυνεπϊσ ζχουμε αυξθμζνθ αντοχι 
(durability) και ιδιαιτζρωσ ακόρυβθ λειτουργία (quiet operation).  
Πταν χρθςιμοποιείται ςε όχθμα κινοφμενο επί ευκείασ πορείασ και ςε ςτεγνό οδόςτρωμα, 
λειτουργεί ακριβϊσ όπωσ ζνα ςυμβατικό διαφορικό, του οποίου θ ιςχφσ ιςοκατανζμεται ςε 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GD032(640x640).jpg
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όλουσ τουσ τροχοφσ. Επίςθσ όταν το αυτοκίνθτο κινείται επί καμπφλου ςτεγνοφ δρόμου,  το 
ζνςφαιρο διαφορικό, ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα ςυμβατικό, ανοικτοφ τφπου διαφορικό που 
εξαναγκάηει τον εξωτερικό τροχό να διαγράψει μεγαλφτερθ απόςταςθ από τον εςωτερικό 
τροχό. Ωςτόςο, αν ο ζνασ τροχόσ δεν ςυναντά τθν αναμενόμενθ αντίςταςθ-πρόςφυςθ και  
βρίςκεται π.χ. ςε παγετό επί του οδοςτρϊματοσ ενϊ ο άλλοσ τροχόσ ςυναντάει φυςιολογικι 
αντίςταςθ, τότε το ςυμβατικό διαφορικό αςτοχεί, αφοφ ο ζνασ τροχόσ γυρίηει με διπλάςια 
ταχφτθτα, ενϊ ο άλλοσ τροχόσ παραμζνει ακίνθτοσ.  Αντίκετα με τθν εφαρμογι του ζνςφαιρου 
διαφορικοφ οι δφο τροχοί μποροφν να περιςτρζφονται με τθν ίδια ταχφτθτα κι ζτςι το όχθμα 
μπορεί να οδθγθκεί αποτελεςματικά, παρά τισ κακζσ ςυνκικεσ του οδοςτρϊματοσ.  
 

2.7.3  Λεπτομερισ περιγραφι ζνςφαιρου διαφορικοφ Σςιριγγάκθ 

Ακολουκεί παράδειγμα με τζςςερισ δορυφόρουσ (rolling members) ανά πλανιτθ (cam track 
disc). Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ  είναι εφικτό να χρθςιμοποιθκοφν, με τισ κατάλλθλεσ 
τροποποιιςεισ, λιγότεροι ι περιςςότεροι δορυφόροι ανά πλανιτθ. 
 

 
Εικ.2.14 Ζνςφαιρο διαφορικό ςε τομι  

 
 
Στθν Εικόνα 2.14, εμφανίηονται οι δφο άξονεσ 2, 4 να οδθγοφνται από το διαφορικό. Οι 
περιςτροφικζσ κινιςεισ των αξόνων αυτϊν, εξιςορροποφνται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του 
ςυμβατικοφ διαφορικοφ.  
Οι άξονεσ 2, 4 εκτείνονται αντιςτοίχωσ από τα δφο θμιχιτϊνια-καπάκια αςφαλείασ 6, 8 του 
διαφορικοφ.  Με τθν βοικεια των ρουλεμάν 10, 12 τα υπόψθ θμιχιτϊνια με τθν ςειρά τουσ, 
ενςωματϊνονται μζςα ςε άλλο εξωτερικό περίβλθμα, το οποίο δεν εμφανίηεται ςτθν εικόνα.   
Τα καπάκια αςφαλείασ 6, 8 βρίςκονται ςε ςφιχτι ςυναρμογι με το ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ 



34 

 

κίνθςθσ μζςω του ςυςςωματϊματοσ κορϊνασ-φορζα των δορυφόρων 14 και τοιουτοτρόπωσ,  
θ περιςτροφικι κίνθςθ από τον κινθτιρα, μεταφζρεται  ςτο περίβλθμα του διαφορικοφ. 
Στο εςωτερικό πζρασ των αξόνων 2, 4 παρατθροφμε τισ οδοντωτζσ αυλακϊςεισ-πολφςφθνα δια 
των οποίων ςυνδζονται οι άξονεσ ςτο κζντρο των πλανθτικϊν δίςκων 16, 18. Θα μποροφςαν 
ακόμθ να χρθςιμοποιθκοφν και άλλοι τφποι ςυνδζςεων. 
Οι δίςκοι των πλανθτϊν, παρουςιάηουν ζκαςτοσ, από μία εςωτερικι επιφάνεια 30 κι από μία 
εξωτερικι 32, θ οποία αντικρίηει τον αντίςτοιχο άξονα. Οι δίςκοι παρουςιάηουν κοίλο 
ςχεδιαςμό ϊςτε να μποροφν να ςυγκρατοφν τουσ δορυφόρουσ που κα περιγραφοφν αργότερα. 
Φαίνεται επίςθσ ςαφϊσ ότι οι υπόψθ πλανιτεσ  ζχουν ςυναρμολογθκεί ομόκεντρα ωσ προσ 
τουσ αντίςτοιχουσ άξονεσ. 
 

 
Εικ.2.15 Εγκάρςια τομι κεντρικοφ επιπζδου ζνςφαιρου διαφορικοφ  

 

 
Εικ.2.16 Εγκάρςια τομι κεντρικοφ επιπζδου ζνςφαιρου διαφορικοφ εναλλακτικοφ ςχεδιαςμοφ. 
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Εικ.2.17 Ανάπτυγμα δορυφόρων  

 
Εικ.2.18 Γράφθμα πλανθτικισ διαδρομισ ενόσ από τουσ δφο πανομοιότυπουσ  πλανθτικοφσ δίςκουσ του 
διαφορικοφ 

 
 
Στθν Εικόνα 2.18 παρουςιάηεται γράφθμα τθσ πλανθτικισ διαδρομισ  ενόσ από τουσ δφο 
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πανομοιότυπουσ  πλανθτικοφσ δίςκουσ του διαφορικοφ. Ππωσ μποροφμε να παρατθριςουμε, 
κάκε πλανθτικι διαδρομι παρουςιάηει μεταβλθτό φψοσ ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ του άξονα, 
όπωσ ακριβϊσ γίνεται και με τισ διαδοχικζσ θμιτονοειδείσ καμπφλεσ  που καλφπτουν κατά 360    
τθν περιφζρεια του κάκε πλανθτικοφ δίςκου. 
 

 
Εικ.2.19 Κάτοψθ πλανιτθ 

 
 
Η εςωτερικι πλανθτικι διαδρομι ευρίςκεται εκ ςχεδιαςμοφ ςε διαφορά φάςεωσ 45˚ ςε 
ςφγκριςθ με τθν εξωτερικι  πλανθτικι διαδρομι. Αυτό ςυμβαίνει όταν ο πλανιτθσ 
περιςτρζφεται ςτον άξονα του. Εναλλακτικά, κα ιταν επίςθσ πικανό να ρυκμίςουμε ζτςι τουσ 
πλανιτεσ, ϊςτε να μθ βρίςκονται ςε μετατόπιςθ φάςεωσ. Στθν περίπτωςθ αυτι όμωσ οι 
ςυνεργαηόμενοι εςωτερικοί και εξωτερικοί δορυφόροι πρζπει να είναι μετατοπιςμζνοι κατά 
45˚ ο κακζνασ ζναντι του άλλου. Ζνασ τζτοιοσ εναλλακτικόσ ςχεδιαςμόσ παρουςιάηεται ςτισ 
εικόνεσ 2.16  και 2.20. 
Αξίηει ακόμθ να επιςθμάνουμε πωσ παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 2.14 αντιλαμβανόμαςτε πωσ οι 
δφο πλανιτεσ 16, 18 βρίςκονται αντιμζτωποι ενϊ ο χϊροσ ανάμεςα τουσ καταλαμβάνεται από 
τουσ μικροφσ και/ι μεγάλουσ δορυφόρουσ. Στθ διάταξθ αυτι, οι δορυφόροι- ςϊματα κφλιςθσ 
ζχουν βαρελοειδζσ ςχιμα και οι αντιμζτωπεσ επιφάνειζσ τουσ 39, 40 βρίςκονται ςε 
παραλλθλία και ανάμεςα τουσ παρεμβάλλεται διαχωριςτισ που εξαςφαλίηει τθ χαμθλι τριβι 
μεταξφ των επιφανειϊν αυτϊν.  
Οι δορυφόροι μποροφν να περιςτρζφονται γφρω από τον άξονά τουσ και ταυτόχρονα να 
μετακινοφνται κατά κάκετθ κατεφκυνςθ ωσ προσ το επίπεδο τθσ βάςθσ του πλανιτθ. Η κίνθςθ 
ςτθρίηει τισ αρχζσ τθσ ςτθν κίνθςθ ενόσ ςυμβατικοφ ζνςφαιρου εδράνου κυλίςεωσ, αλλά 
διαφοροποιείται από αυτιν λόγω τθσ θμιτονοειδοφσ επιφάνειασ του πλανιτθ.  Οι δορυφόροι 
ςτθρίηονται ςτο φορζα τουσ 14 μζςω κατάλλθλων ςωμάτων ζδραςθσ 24, 28. Τα ςϊματα αυτά 
ζδραςθσ είναι κατά τζτοιον τρόπο ςχεδιαςμζνα ϊςτε να μθν αφαιροφν κανζναν από τουσ 
προαναφερκζντεσ βακμοφσ ελευκερίασ των δορυφόρων. 
Η ςφνδεςθ δορυφόρων-εδράςεων γίνεται κατανοθτι παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 2.17. 
Ο μεγάλοσ δορυφόροσ 22 ςτθρίηεται ςτο ςυςςωμάτωμα κορϊνασ-φορζα δορυφόρων 14 από 
τθν κατάλλθλα διαμορφωμζνθ ζδραςθ-οδθγό 24, θ οποία και του επιτρζπει  να ολιςκαίνει. Ο 
μικρόσ δορυφόροσ 22 διακζτει κθλυκι κωνικότθτα 38, ςτθν οποία ειςχωρεί ο αρςενικόσ κϊνοσ 
37 τθσ ζδραςθσ- οδθγοφ 24, ο οποίοσ με τθν ςειρά του ςτθρίηεται μζςω τθσ επιφάνειασ 26 V-
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μορφισ ςτο φορζα των δορυφόρων. 
Αντίςτοιχα ο μικρόσ δορυφόροσ 20 ςτθρίηεται ςτο ςυςςωμάτωμα κορϊνασ-φορζα δορυφόρων 
14 από ζνα αναλόγωσ διαμορφωμζνο οδθγό 28 που επιτρζπει τθν ολίςκθςθ. Ο μικρόσ 
δορυφόροσ 20 διακζτει αρςενικό κϊνο 47 ο οποίοσ ειςχωρεί ςτθν αντίςτοιχθ κωνικι εςοχι του 
οδθγοφ 28 ο οποίοσ με τθν ςειρά του ςτθρίηεται ςτο ςτοιχείο 27 V-μορφισ ςτο φορζα των 
δορυφόρων. 
Αξίηει ακόμθ να επιςθμάνουμε πωσ μεταξφ των ςυνεργαηόμενων επιφανειϊν υφίςτανται οι 
απαραίτθτεσ ςυνκικεσ λίπανςθσ που εξαςφαλίηουν τθν κίνθςθ των εξαρτθμάτων του 
διαφορικοφ με τισ ει δυνατόν ελάχιςτεσ τριβζσ.  

 
Εικ.2.20 Πλάγια όψθ πλανιτθ 

 
Εικ.2.21 Πλάγια όψθ εναλλακτικοφ ςχεδίου πλανιτθ 

 
 
Η ζδραςθ και θ ολίςκθςθ των περιςτρεφόμενων μερϊν μποροφν να εξαςφαλιςτοφν μζςω και 
άλλων,  διαφορετικοφ τφπου οδθγϊν αλλά και επίςθσ τα ςτοιχεία V-μορφισ, ςτο κζντρο τθσ 
πλιμνθσ και οι λοιπζσ ςυναρμογζσ μποροφν να αντικαταςτακοφν με άλλα δομικά ςτοιχεία που 
λειτουργοφν με παρόμοιο τρόπο. 
Η ανωτζρω περιγραφείςα ςυναρμογι των δορυφόρων 20 και 22 εξαςφαλίηει τθν ανεξάρτθτθ 
κίνθςθ τουσ πάνω-κάτω ωσ προσ το επίπεδο του τθσ Εικόνασ 2.15., ςφμφωνα με τθν κίνθςθ των 
πλανθτϊν (ςτθν Εικόνα 2.18 γίνονται εμφανείσ οι τροχιζσ των πλανθτϊν).  
Αξίηει επίςθσ να τονιςτεί ότι τα ςτοιχεία 24 και 28 ,όπωσ αποτυπϊνεται ευκρινϊσ ςτθν Εικόνα 
2.15, αποτρζπουν τουσ δορυφόρουσ 20, 22 να αλλάξουν τθν μεταξφ τουσ ςχζςθ.  
Πταν ο κινθτιρασ τίκεται ςε λειτουργία και περιςτρζψει το ςυςςωμάτωμα κορϊνασ- φορζα 14, 
οι μικροί και μεγάλοι δορυφόροι 20, 22 που είναι τοποκετθμζνοι ςταυρωτά ςτον πλανθτικό 
δίςκο αναγκάηονται ςε κυκλικι κίνθςθ. Δεδομζνου ότι θ εςωτερικι και εξωτερικι πλανθτικι 
διαδρομι 30 ι/και 32  ζχουν διαφορετικά φψθ ωσ προσ τον άξονα και  βρίςκονται ςε  διαφορά 
φάςεωσ 45 ˚ είναι αναμενόμενο να παραλάβουν τθν ίδια οδιγθςθ από τουσ άξονεσ 2,4 εφόςον 
αυτοί ςυναντιςουν τθν ίδια αντίςταςθ,  όπωσ δθλαδι κα ςυνζβαινε με παρόμοιο τρόπο και 
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ςτο ςυμβατικό διαφορικό. Μόλισ όμωσ ο εςωτερικόσ τροχόσ του κινοφμενου οχιματοσ εξαιτίασ 
μιασ ςτροφισ, διαγράφει ςυντομότερθ διαδρομι ςε ςφγκριςθ με τον εξωτερικό τροχό, 
λαμβάνει χϊρα μια εξιςορροπθτικι κίνθςθ μεταξφ των δφο πλανθτϊν του ζνςφαιρου 
διαφορικοφ. Η κατανομι ιςχφοσ μεταξφ των αξόνων 2, 4 ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ αξονικισ 
κίνθςθσ των μικρϊν ι/και μεγάλων δορυφόρων 20, 22 (Εικόνα 2.15), και φζρονται επί των 
πλανθτικϊν  δίςκων 32, 30 εν είδει κεκλιμζνων επιπζδων. Αυτι θ αρχι τθσ εξιςορρόπθςθσ 
κίνθςθσ μεταξφ των αξόνων 2, 4 μπορεί να εφαρμοςτεί ςε πλείςτεσ όςεσ εφαρμογζσ. 
Μια ολικι κεϊρθςθ του εςωτερικοφ του διαφορικοφ Τςιριγγάκθ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 
2.22 όπου τα μιςά κινθτά μζρθ είναι τοποκετθμζνα  προσ επικεϊρθςθ. [1] 
 

 
Εικ.2.22 Εξαρτιματα  ζνςφαιρου διαφορικοφ 
(Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential028(640x470).jpg) 

 
2.7.4.Μθχανολογικζσ αρχζσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ Σςιριγγάκθ   
 

Στθν Εικόνα 2.23 παρουςιάηεται θ βαςικι αρχι λειτουργιάσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ. Κάκε 
ςφαίρα ζχει δφο βακμοφσ ελευκερίασ – ζναν ευκφγραμμο   εκφραηόμενο μζςω τθσ ταχφτθτασ 
Vball και ζναν περιςτροφικό. Συνεπϊσ ιςχφει: 
Vleft + Vright  = 2 Vball   
Τοφτο, αποτελεί τθν κλαςικι εξίςωςθ ενόσ διαφορικοφ.  
 

 
Εικ.2.23 Η βαςικι ςφλλθψθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential028(640x470).jpg
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Τα δφο ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδα παίηουν το ρόλο των πλανθτϊν ωσ ‘’ξετυλιγμζνοι’’ 
δακτφλιοι και αντίςτοιχα οι ςφαίρεσ παίηουν το ρόλο των ςωμάτων κφλιςθσ-δορυφόρων.  
  
Επιςθμαίνουμε πωσ θ παραπάνω αρχι λειτουργίασ ςτθρίηεται  ςτθν φπαρξθ μιασ εξωτερικά 
επιβαλλόμενθσ δφναμθσ προζνταςθσ, θ οποία είναι απαραίτθτθ για να καταςτεί δυνατι θ 
μετάδοςθ τθσ ιςχφοσ μζςω μικρϊν επιφανειϊν Hertz. Συνεπϊσ για τθ λειτουργία τθσ 
διαφόριςθσ είναι απαραίτθτθ θ εμφάνιςθ κατάλλθλθσ δφναμθσ που να δθμιουργεί ςυνκικεσ 
επαφισ πρόςφυςθσ μεταξφ των εξαρτθμάτων μεταφοράσ ιςχφοσ.  
Στθν περίπτωςθ ενόσ ςυμβατικοφ ρουλεμάν ,όπωσ αυτοφ τθσ Εικόνασ 2.24a , είναι προφανζσ 
ότι :    V out + Vin = 2Vball  
Εάν περιορίςουμε τθν κίνθςθ των ςφαιρϊν ϊςτε Vball = 0, τότε :  
V out + V in = 0 
ι 
ω1/ω2 = r2/r1 
 
Η επανάλθψθ τθσ παραπάνω μονοβθματικισ διαδικαςίασ οδθγεί ςτα πολλαπλά βιματα ενόσ 
πλανθτικοφ ςυςτιματοσ. Επιςθμαίνεται  ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι απαραίτθτο να γίνει 
προςυμπίεςθ. Με άλλα λόγια, ο προτεινόμενοσ μθχανιςμόσ χαρακτθρίηεται από επαφι 
πρόςφυςθσ. 
 

2.7.5  Η βάςθ τθσ εφεφρεςθσ του Σςιριγγάκθ 

Το πρόβλθμα διαπίςτωςθσ τθσ ανάγκθσ για εξωτερικζσ δυνάμεισ ςυμπίεςθσ   πθγάηει από τθν 
ίδια τθν αρχι των κεκλιμζνων επίπεδων. Ο κ. Τςιριγγάκθσ με τθν εφεφρεςι του ςυνδφαςε 
αποτελεςματικά τα δεδομζνα αυτά με τουσ εξισ τρόπουσ:   

 Με τθν ρφκμιςθ τθσ γωνίασ του κεκλιμζνου επίπεδου  

 Με τθν υποςτιριξθ περιςτρεφόμενου ςυςτιματοσ κινουμζνων μερϊν και   

 Με το γεγονόσ ότι όλα τα κινοφμενα μζρθ (δορυφόροι) κυλίονται ςε κάκε πλανθτικι 
διαδρομι των πλανθτικϊν δίςκων ακριβϊσ όπωσ τα ςτοιχεία κφλιςθσ των ρουλεμάν. 
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Εικ.2.24 (a) Μονοφ βιματοσ  και  (b) πολλαπλοφ βιματοσ ζνςφαιροσ μθχανιςμόσ αφξθςθσ ταχφτθτασ / ελάττωςθσ 
ταχφτθτα 
 

Ο τρόποσ ςφλλθψθσ και καταςκευισ των καμπυλϊν ςτο διαφορικό Τςιριγγάκθ, διαφζρει από 
παλαιότερεσ αντίςτοιχεσ ευρεςιτεχνίεσ και χαρακτθρίηεται από το γεγονόσ ότι θ μορφι των 
κεκλιμζνων επίπεδων ζχει μια ιδιαίτερθ ςυμμετρία χάρθ ςτθν οποία και ςε ςυνδυαςμό με τα 
άλλα μζρθ του διαφορικοφ, επιτυγχάνεται μια ιδανικι ςυνζργεια μεταξφ των πλανθτικϊν 
δίςκων και των δορυφόρων.  
Τα τεχνικά πλεονεκτιματα (δφναμθ, αποδοτικότθτα, ανκεκτικότθτα, κλπ.) δεν παρουςιάηονται 
οφτε  παρατθροφνται ςε άλλεσ ευρεςιτεχνίασ, ςτισ οποίεσ θ αρχι των «κεκλιμζνων επίπεδων» 
ζχει προςαρμοςτεί και χρθςιμοποιείται με διαφορετικό τρόπο από εκείνο του κ. Τςιριγγάκθ.  
Είναι ςαφζσ ότι το πειραματικό μοντζλο Τςιριγγάκθ  ζχει, για κάκε πλανθτικό δίςκο, δυο ίχνθ 
διαδρομϊν, ζνα εςωτερικό κι ζνα εξωτερικό το περίγραμμα των οποίων ςχεδιάςτθκε και 
φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.25.  

 
Εικ.2.25  χζδιο πλανθτικϊν διαδρομϊν του διαφορικοφ Σςιριγγάκθ : (Ι) αριςτερόσ πλανιτθσ, (ΙΙ) δεξιόσ πλανιτθσ 
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Ο τρόποσ τθσ καταςκευισ του διαφορικοφ είχε ωσ εξισ: 
Καταςκεφαςε ζνα καλοφπι με δφο καμπφλεσ διαφορετικϊν ακτινϊν (εξωτερικι και εςωτερικι), 
οι οποίεσ, αν αναπτυχκοφν, ζχουν το ABCDE ςχιμα, όπου το E ςυμπίπτει με το ςθμείο Α. Τα 
μζρθ AB, BC, CD και DE επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε να αποτελοφν ίςα τόξα ενόσ κφκλου με ίδια 
ακτίνα R. Ωσ αποτζλεςμα, υπάρχει μια μοναδικι εφαπτομζνθ γραμμι ςτθ διαςταφρωςθ των 
ςθμείων Α, Β, C και D.  
Στθν ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκε παντογράφοσ  του οποίου το ζνα άκρο ακολοφκθςε ςτο ίχνοσ 
διαδρομισ του πλανιτθ του καλουπιοφ και το άλλο (με κίνθςθ ςε πανομοιότυπθ καμπφλθ) είχε 
το κζντρο μάηασ ενόσ ςφαιρικοφ κόπτθ με ακτίνα r, ίςθ με αυτι των δορυφόρων 22,  20 (Εικόνα 
2.14) για τθν εξωτερικι και εςωτερικι καμπφλθ, αντίςτοιχα. Οι δφο αυτζσ αναπτυςςόμενεσ 
καμπφλεσ είναι ςυμμετρικζσ ωσ προσ το ςθμείο C (μζςο ςθμείο του αναπτφγματοσ). Είναι 
εφκολο να καταλάβουμε ότι τα μζρθ (Ι) και (ΙΙ) ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ μζςω τθσ κφλιςθσ 
και χωρίσ κακόλου ολίςκθςθ.  Οι καμπφλεσ αποτελοφνται από διαδοχικά περιφερειακά τόξα- 
καμάρεσ  (R+R) και (R-r). Με άλλα λόγια, οι δφο αντίκετεσ πλανθτικζσ  διαδρομζσ  (Ι) και (ΙΙ), 
αντίςτοιχα, παράγονται ωσ οι περικλείουςεσ (envelopes) των διαδοχικϊν κζςεων ςφαίρασ με 
ακτίνα r, τθσ οποίασ το κζντρο ακολουκεί τθν περιοδικι καμπφλθ ABCDE.  
Βεβαίωσ , ο ανωτζρω ςχεδιαςμόσ δεν είναι περιοριςτικόσ, δεδομζνου ότι θ πλιρθσ κίνθςθ των 
ςφαιρϊν μεταξφ των καμπυλϊν των πλανθτϊν, ςε ανάπτυξθ, κα μποροφςε να επιτευχκεί και 
μζςω ενόσ εναλλακτικοφ ςχεδιαςμοφ αντικζτων ςυηευγμζνων καμπυλϊν.[1] 
  

2.7.6 Λειτουργία ζνςφαιρου διαφορικοφ Tςιριγγάκθ  
 

Κατ’ αρχάσ, κεωροφμε τον μονοδιάςτατο ιςοδφναμο μθχανιςμό, ο οποίοσ λαμβάνεται με τθν 
‘’κοπι’’ και ‘’ανάπτυξθ’’ των πλανθτϊν ςε δφο γειτονικζσ κζςεισ. Τα δφο ςϊματα ((I), (ΙΙ), 
Εικόνα 2.26) είναι παράλλθλα με τουσ ςτακεροφσ οδθγοφσ, το ςϊμα (I) ςτον οδθγό G I  και το 
ςϊμα (ΙΙ) ςτον οδθγό G II .  
Οι εςωτερικζσ πλευρζσ των δφο απζναντι φορζων (Ι) και (ΙΙ) ζχουν ίςεσ και αντίκετεσ κλίςεισ ωσ 
προσ τον ορίηοντα (κ = γωνία κλίςθσ).  

 
Εικ.2.26 χθματοποίθςθ του διαφορικοφ χρθςιμοποιϊντασ (a) ιςοδφναμο μιασ διάςταςθσ και (b) ενόσ τετάρτου 
του μθχανιςμοφ  (μποροφμε να παρατθριςουμε τα μζγιςτα και ελάχιςτα των πλανθτικϊν τροχιϊν-διαδρομϊν).   
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Μεταξφ των κεκλιμζνων επίπεδων, υπάρχει ο κφλινδροσ  C, του οποίου ο άξονασ ζςτω 
ςυνδεόμενοσ  με τουσ «κάκετουσ» οδθγοφσ VI και VII . Με τον τρόπο αυτό, ο κφλινδροσ μπορεί 
να περιςτραφεί ανεβαίνοντασ και κατεβαίνοντασ, αλλά δεν μπορεί να κινθκεί προσ τα δεξιά ι 
τα αριςτερά, όπωσ κάνουν τα ςϊματα-κεκλιμζνα επίπεδα  (Ι) και (ΙΙ). Κακϊσ πιζηουμε το ςϊμα 
(II) ςφμφωνα με τθ φορά του βζλουσ (προσ τα αριςτερά),  ο κφλινδροσ C κα περιςτραφεί 
εξαιτίασ τισ εξαναγκαςμζνθσ δορυφορικισ του ςχζςθσ με το ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο (ΙΙ). 
Ραράλλθλα, ο άξονασ του, κα μετατοπιςκεί κακοδικά μεταξφ των οδθγϊν VI και VII . Πμωσ, για 
να επιτευχκεί αυτό, το ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο (I) πρζπει να κινθκεί προσ τα δεξιά, ςφμφωνα 
με τθν κατεφκυνςθ του βζλουσ. Ζτςι, ο κφλινδροσ C κινείται «υπό» το ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο 
(Ι), ωκϊντασ το ςε κίνθςθ αντικζτου κατεφκυνςθσ ωσ προσ το ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο (II).  
Ζτςι, με αυτό τον απλό μθχανιςμό, ζχει επιτευχκεί αντίκετθ κίνθςθ από εκείνθ του ςϊματοσ (ΙΙ), 
δθλαδι, κακϊσ ωκοφμε το ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο (ΙΙ) προσ τα αριςτερά, παρατθροφμε το 
ςϊμα-κεκλιμζνο επίπεδο (Ι) να μετατοπίηεται προσ τα δεξιά και τον κφλινδρο C να πθγαίνει 
προσ τα κάτω ενϊ ςυγχρόνωσ περιςτρζφεται με πλιρθ κφλιςθ.  
Ασ ςκεφτοφμε το εξισ πείραμα. Ξεκινϊντασ από μια ακίνθτθ κζςθ, μετακινοφμε τουσ 
οδθγοφσ VI και VII  προσ τα δεξιά.  
Ρροφανϊσ ο κφλινδροσ C κα κινθκεί, επίςθσ προσ τα δεξιά και κα πιζςει ιςοδφναμα τα 
ςϊματα-κεκλιμζνα επίπεδα (Ι) και (ΙΙ), μετακινϊντασ τα προσ τα δεξιά. 
Εάν, όμωσ, ανακόψουμε τθν κίνθςθ του ςϊματοσ-κεκλιμζνου επιπζδου (II) και μετακινιςουμε 
τουσ οδθγοφσ VI και VII προσ τα δεξιά, τότε υπάρχουν δυο πικανότθτεσ, ανάλογα με τον γωνία 
κλίςθσ κ :  
α) Εάν θ γωνία κ είναι μεγαλφτερθ από τθ γωνία τριβισ ρ (ςυντελεςτισ τριβισ μ=Tanκ) μεταξφ 
του ςϊματοσ-κεκλιμζνου επιπζδου (I) και του οδθγοφ GI, τότε το ςϊμα (I) κινείται με διπλι 
ταχφτθτα από εκείνθ του κυλίνδρου  C. Στθν περίπτωςθ αυτι ο κφλινδροσ C μετακινείται προσ 
τα κάτω με τθν υποςτιριξθ των οδθγϊν VI και VII, που κινοφνται προσ τα δεξιά, και επίςθσ, 
περιςτρζφεται. 
β) Εάν θ γωνία κ είναι μικρότερθ από τθ πιο πάνω γωνία τριβισ ρ τότε, οφτε ο κφλινδροσ C 
οφτε το ςϊμα (Ι) μποροφν να κινθκοφν.  
Η Εικόνα 2.26b παρουςιάηει μια περιμετρικι διάταξθ τθσ προθγοφμενθσ «μονοδιάςτατθσ 
ιδζασ». Εάν κεωριςουμε κυματoειδείσ διαδρομζσ, αντί των ευκειακϊν, τότε αποδίδεται 
ευκρινϊσ ςτθν Εικόνα 2.26b θ ιδζα του διαφορικοφ Τςιριγγάκθ.   
 

2.7.7. Ανάλυςθ του υπόψθ  μθχανικοφ ςυςτιματοσ . 
 

Στθν Εικόνα 2.27, μποροφμε να δοφμε τθν αρχικι κζςθ των δορυφόρων (εξωτερικζσ  και 
εςωτερικζσ διαδρομζσ), κακϊσ κυλίονται ςτισ αντίςτοιχεσ επιφάνειεσ και των δφο πλανθτϊν. 
Στθν Εικόνα 2.27a εμφανίηεται μια κζςθ ‘’νεκροφ ςθμείου’’ για τθν εξωτερικι διαδρομι  του 
πλανιτθ, ενϊ ςτθν Εικόνα 2.27b1 φαίνεται   θ αντίςτοιχθ κζςθ για τθν εςωτερικι διαδρομι 
του πλανιτθ (με διάταξθ δορυφόρων, αυτιν τθσ Εικόνασ 2.15). Η αντίςτοιχθ κζςθ για τθ 
διάταξθ δορυφόρων τθσ Εικόνασ 2.16  φαίνεται ςτθν ςτθν Εικόνα 2.27b2. 
Σε κάκε κζςθ και ςε όλα τα ςθμεία επαφισ, οι κλίςεισ των εφαπτόμενων γραμμϊν (γωνίεσ 
επαφισ) είναι για κάκε πλανθτικι διαδρομι ίδιεσ.  
Εκτόσ αυτοφ, το άκροιςμα των γωνιϊν επαφισ και των δφο πλανθτικϊν διαδρομϊν (εςωτερικι 
και εξωτερικι), ζχουν μια ςτακερι τιμι κm.  
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Εικ.2.27  Θζςεισ των δορυφόρων ςτισ εςωτερικζσ και εξωτερικζσ διαδρομζσ των πλανθτικϊν δίςκων: 

(a)Εξωτερικι πλανθτικι διαδρομι ςτο ‘’νεκρό ςθμείο’’ 
(b1) Αντίςτοιχθ εςωτερικι πλανθτικι διαδρομι  
(b2) Αντίςτοιχθ εςωτερικι πλανθτικι διαδρομι  

 

2.7.8 Εμφανιηόμενεσ Δυνάμεισ ςτο Ζνςφαιρο Διαφορικό 

Είναι εφκολο να κατανοθκεί, από τθν Εικόνα 2.27, ότι ςε κάκε περίπτωςθ, μόνο οι μιςοί 
δορυφόροι από κάκε πλανιτθ λειτουργοφν.  
Για παράδειγμα, αν θ ιςχφσ κατευκφνεται προσ τα αριςτερά τθσ εςωτερικισ διαδρομισ του 
πλανιτθ, τότε θ μεταδιδόμενθ ιςχφσ παρουςιάηεται μόνο ςτουσ δορυφόρουσ (2) και (4). Τθν 
ίδια ςτιγμι, ςτθν εξωτερικι  πλανθτικι διαδρομι οι ενεργοί δορυφόροι (εκτόσ των νεκρϊν 
ςθμείων) είναι οι (1) και (3). 
Μετά από μια περιςτροφι 180 μοιρϊν των πλανθτϊν (ςτον μθχανιςμό των τεςςάρων 
ςτοιχείων) οι δορυφόροι που μεταφζρουν ιςχφ αλλάηουν αμοιβαία ρόλουσ κακϊσ γίνεται θ 
μεταφορά ιςχφοσ.  
Μια προκαταρκτικι ανάλυςθ δυνάμεων ζδειξε ότι το ςφνολο του μθχανιςμοφ μπορεί να 
προςομοιωκεί με δφο κεκλιμζνα επίπεδα, των οποίων θ γωνία κ (κ=κ*κm) , με κ να εξαρτάται 
κυρίωσ από παραμζτρουσ διαςτάςεων όπωσ οι ακτίνεσ και το πλάτοσ των κυματοειδϊν 
καμπφλων. 
Αυτά τα κεκλιμζνα επίπεδα ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ μζςω ενόσ ιςοδφναμου δορυφόρου, ο 
οποίοσ μεταδίδει τθν ιςχφ μζςω τθσ  δφναμθσ  Fu. 
Αν εμποδιςτεί το αριςτερό κομμάτι του μθχανιςμοφ να κινθκεί, διαπιςτϊνεται ότι υπάρχει μια 
κρίςιμθ γωνία κmm--ccrriittiiccaall και, κατά ςυνζπεια ιςχφει: 
κ=κ* κmm--ccrriittiiccaall  ,,  όπου:  

  Εάν  κκ>> κmm--ccrriittiiccaall  το δεξί μζροσ κινείται προσ τα κάτω, εκτόσ και αν αςκθκεί  δδφφννααμμθθ  

ααννττιιττιικκζζμμεεννθθ  ςςττθθνν  FFuu    

  Εάν  κκ<< κmm--ccrriittiiccaall  το δεξί μζροσ μζνει ακίνθτο ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ του πλάτουσ τθσ 
δφναμθσ Fu. Μόνο αν αςκθκεί μια δφναμθ προσ τα κάτω (ομόρροπθ τθσ Fu) ςτο δεξί 
μζροσ τότε αυτό μπορζι να κινθκεί προσ τα κάτω  

Από τθν ανωτζρω ανάλυςθ προκφπτει ότι το διαφορικό Τςιριγγάκθ ανικει ςτθ  δεφτερθ 
κατθγορία. Η ςχεδιαςτικι παράμετροσ  κmm--ccrriittiiccaall δίδει  ςτο διαφορικό Τςιριγγάκθ ςθμαντικό 
τεχνολογικό πλεονζκτθμα.[1] 
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Εικ.2.28 Ιςοδφναμοσ μθχανιςμόσ του διαφορικοφ, κατά μία διάςταςθ. 
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3.Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ χεδιαςμόσ 
 

3.1 Αντίςτροφοσ Μθχανολογικόσ χεδιαςμόσ, Οριςμοί και 
Αντικείμενο 

 

Ωσ Αντίςτρoφο χεδιαςμό (Reverse Engineering)(Α) ορίηουμε τθ δθμιουργία του ςυνόλου 
των τεχνολογικϊν προδιαγραφϊν και δεδομζνων που περιγράφουν πλιρωσ ζνα υπαρκτό 
αντικείμενο, προϊόν ι καταςκευι μζςω τθσ ανάλυςθσ τθσ δομισ, τθσ χριςθσ και τθσ 
λειτουργίασ του όταν τα δεδομζνα αυτά είναι ανφπαρκτα, ελλιπι, παρωχθμζνα ι μθ διακζςιμα 
[3]. 

Οι ρίηεσ του ΑΣ μποροφν να αναηθτθκοφν πίςω ςτουσ αρχαίουσ χρόνουσ,  όπου ο άνκρωποσ 
ερεφνθςε μεκοδικά διαφόρων τφπων ςτοιχεία/ςυςτιματα αναηθτϊντασ τα χαρακτθριςτικά, τισ 
πάςθσ φφςεωσ ιδιότθτεσ και τον τρόπο λειτουργίασ τουσ. 

Στθ ςθμερινι εποχι θ ζννοια του ΑΣ χρθςιμοποιείται ολοζνα και περιςςότερο από ζνα ευρφ 
φάςμα τεχνολογικϊν και φυςικϊν επιςτθμϊν (μθχανολογία, θλεκτρολογία, θλεκτρονικι, 
τεχνολογία λογιςμικοφ, χθμεία, βιολογία, φαρμακευτικι κ.α.) ϊςτε να καλυφκεί μια πρακτικι, 
άμεςθ και πολλζσ φορζσ αναπόφευκτθ ανάγκθ για περιγραφι αντικείμενων ςχετικϊν με τθν 
κάκε μία εξ αυτϊν.  

Τζτοια αντικείμενα αποτελοφν ςυχνά μια πρωτότυπθ μθχανολογικι καταςκευι, ζνα 
μθχανολογικό εξάρτθμα, ζνα πειραματικό μοντζλο, μια θλεκτρονικι πλακζτα, ζνα λογιςμικό 
Η/Υ, ζνα ςφνκετο υλικό, ζνα φαρμακευτικό ςκεφαςμα κ.α. 

Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ πολλζσ ςφγχρονεσ μθχανζσ/μθχανιςμοί εφευρζκθκαν με πθγι 
ζμπνευςθσ τθν ίδια τθ φφςθ ςτθριηόμενοι ςτισ τεχνικζσ του ΑΣ. Χαρακτθριςτικότερο 
παράδειγμα αποτελεί το αεροπλάνο. Το πρϊτο αυτοκινοφμενο  αεροπλάνο των αδελφϊν άιτ 
ςτθρίχκθκε ςτθν παρατιρθςθ και ςτθ μίμθςθ τθσ κίνθςθσ των πτθνϊν.  

Στθ διπλωματικι αυτι εργαςία εφαρμόηουμε ςυςτθματικζσ μεκόδουσ του Αντίςτροφου 
Σχεδιαςμοφ ςτο επιςτθμονικό αντικείμενο του Καταςκευαςτι Μθχανολόγου Μθχανικοφ ϊςτε 
να αντλιςουμε τα απαραίτθτα τεχνικά δεδομζνα που περιγράφουν πλιρωσ μια πρωτότυπθ 
μθχανολογικι καταςκευι, δθλαδι το ζνςφαιρο διαφορικό. 

Από αυτι τθ ςκοπιά λοιπόν ο ΑΣ ςυγκεκριμενοποιείται ςτον Αντίςτροφο Μθχανολογικό 
Σχεδιαςμό.  

Ωσ  Αντίςτροφο Μηχανολογικό χεδιαςμό (ΑΜ) ορίηουμε τθ διαδικαςία αντιγραφισ/ 
αναπαραγωγισ ενόσ αντικειμζνου, λειτουργικά και διαςταςιολογικά, με τθν εξζταςθ και 
ανάλυςθ υπαρχόντων εξαρτθμάτων, θ οποία ζχει ςτόχο τθν ανάπτυξθ των τεχνικϊν δεδομζνων 
που αφοροφν ςτο ςφνολο των φυςικϊν και υλικϊν του χαρακτθριςτικϊν. 

Ο ΑΜΣ αποτελεί ςυνεπϊσ το κφριο τεχνολογικό εργαλείο για τθν αποτφπωςθ και τθν ψθφιακι 
τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ  φυςικϊν μορφϊν μαηί με το ςφνολο των δεδομζνων που κα 
επιτρζψουν τθν αναπαραγωγι, τεκμθρίωςθ, ζλεγχο και αναςχεδιαςμό των προϊόντων ςτα 
οποία αυτζσ ανικουν. 
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χ.3.1 ΑΜ Κιβωτίου Σαχυτιτων 

 

Από τα παραπάνω γίνεται ςαφζσ πωσ ο ΑΜΣ δεν περιορίηεται μόνο ςτο ςχεδιαςμό. Το 
αποτζλεςμα που προκφπτει από αυτόν δεν είναι απλά ζνα αντίγραφο ενόσ φυςικοφ 
αντικείμενο, αλλά αφορά ςτο ςφνολο των τεχνολογικϊν παραμζτρων που αυτό ενςωματϊνει. 
Για το ςκοπό αυτό, ο ΑΜΣ ανάλογα με τθν εφαρμογι ςτθν οποία απευκφνεται, περιλαμβάνει 
ζνα αρικμό διαφορετικϊν τεχνολογιϊν και διακεκριμζνων δραςτθριοτιτων όπωσ π.χ. ψθφιακι 
αποτφπωςθ επιφανειϊν, μετριςεισ διαςτάςεων, διαχείριςθ και μακθματικι επεξεργαςία 
νζφουσ ςθμείων, μοντελοποίθςθ ςε περιβάλλον CAD(Computer-Aided Design), διαπίςτωςθ 
ιδιοτιτων υλικοφ κι επιφανειακϊν/ κερμικϊν κατεργαςιϊν, λειτουργικι ανάλυςθ 
ςυναρμολογθμζνων ςυνόλων, διαςταςιολογικι και γεωμετρικι ανάλυςθ των επί μζρουσ 
εξαρτθμάτων κ.α 

 

 

3.2 Εξζλιξθ και ςθμερινά δεδομζνα  

 

Οι εφαρμογζσ ΑΜΣ αφοροφν ςτθ μεγάλθ πλειοψθφία τουσ ςτθν κάλυψθ υπαρκτϊν και 
άμεςων τεχνολογικϊν αναγκϊν. Τόςο οι ανάγκεσ τζτοιου είδουσ, όςο και θ ίδια θ αντιμετϊπιςι 
τουσ με διάφορα μζςα και τρόπουσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με τθ γζννθςθ και τθν εξζλιξθ 



47 

 

τθσ τεχνολογίασ. Αυτό που ςτισ τελευταίεσ δεκαετίεσ του προθγοφμενου αιϊνα ονομάςτθκε 
ΑΜΣ είναι μια πρακτικι που λόγω ανάγκθσ εφαρμόηονταν ανζκακεν και που ιςτορικά μπορεί 
να εντοπιςτεί ςε όλθ τθν ιςτορικι πορεία τθσ βιομθχανικισ εποχισ. Ραρ’ όλα αυτά, θ 
ςφγχρονθ, ςυςτθματικι κι επιςτθμονικι προςζγγιςθ τθσ διαδικαςίασ του ΑΜΣ 
διαφοροποιείται κατά κφριο λόγο ςτα εξισ ςθμεία: 

 

I. Ο ΑΜΣ γίνεται πλζον με άλλεσ απαιτιςεισ, ςε εντελϊσ διαφορετικι βάςθ. Η αντιγραφι-
αναπαραγωγι του δείγματοσ ενόσ υπαρκτοφ αντικειμζνου με ξεπεραςμζνα μζςα 
(παντογράφοσ, ο τόρνοσ αντιγραφισ κ.α.)  αποκλείει ουςιαςτικά τθν επιςτθμονικι 
τεκμθρίωςι του, τον αναςχεδιαςμό-βελτιςτοποίθςι του, τθν παραγωγι και τον ζλεγχό 
του με χριςθ των ςφγχρονων μζςων και δυνατοτιτων που οι θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ 
προςφζρουν, κακϊσ προαπαιτοφμενο για αυτιν αποτελεί θ αναγνϊριςθ των τεχνικϊν 
του δεδομζνων του δείγματοσ και θ τριςδιάςτατθ ψθφιακι μοντελοποίθςι του. 

 

II. Τα μζςα με τα οποία πραγματοποιείται ο ΑΜΣ διαφζρουν, κακϊσ θ πρόοδοσ που 
παρατθρείται ςτισ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ (φορθτϊν ψθφιοποιθτζσ, μθχανζσ ςάρωςθσ 
και μζτρθςθσ υψθλισ ακρίβειασ, μθχανζσ ταχείασ καταςκευισ πρωτοτφπων κ.α.) ςε 
ςυνδυαςμό με τα αντίςτοιχα υπολογιςτικά εργαλεία και τθν υπολογιςτικι ιςχφ που 
ζχουν γίνει προςιτά και διακζςιμα, ζχουν ςθματοδοτιςει μια νζα εποχι ςτον τρόπο με 
τον οποίο προςεγγίηονται οι εφαρμογζσ ΑΜΣ από πλευράσ απαιτιςεων χρόνου, 
ακρίβειασ, κόςτουσ και αξιοπιςτίασ. 

 

III. Ο ΑΜΣ γίνεται πλζον ςε πολφ μεγαλφτερθ ζκταςθ, ςε νζεσ περιοχζσ (π.χ. τεκμθρίωςθ 
αντικειμζνων πολιτιςτικοφ ενδιαφζροντοσ), ςε πολφ πιο περίπλοκεσ εφαρμογζσ (π.χ. 
βιοϊατρικζσ), ςτισ οποίεσ θ εμπειρικι αντιμετϊπιςθ χωρίσ τθν επιςτθμονικι 
τεκμθρίωςθ είναι από μόνθ τθσ ανεπαρκισ. 

 

 

3.3 Ο Ρόλοσ του Μθχανολόγου Μθχανικοφ ςτον ΑΜ 

 

Ο ρόλοσ που διαδραματίηει ο  Μθχανολόγοσ Μθχανικόσ ςτθν εφαρμογι του ΑΜΣ είναι 
μείηονοσ ςθμαςίασ κακϊσ οι τεχνικζσ του ΑΜΣ, θ ανάπτυξθ και εφαρμογι τεχνολογιϊν 
ψθφιακισ αποτφπωςθσ τόςο με επαφι (π.χ. μθχανϊν μζτρθςθσ ςυντεταγμζνων κ.α.) όςο και 
χωρίσ επαφι (π.χ. ςαρωτζσ 3D laser κ.α), θ δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου ψθφιακοφ 
μοντζλου που αποδίδει με υψθλι ακρίβεια τθ μορφι ενόσ φυςικοφ αντικειμζνου ςε 
περιβάλλον CAD αποτελοφν ςφγχρονεσ και ιδιαίτερα ςθμαντικζσ περιοχζσ δραςτθριότθτάσ του. 
Με ςτόχο τθν επίλυςθ προβλθμάτων που εμφανίηονται ςτο βιομθχανικό και καταςκευαςτικό 
περιβάλλον οι παραπάνω περιοχζσ εδϊ και αρκετζσ δεκαετίεσ αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ 
που εντάςςεται και ςτο επιςτθμονικό πεδίο του Μθχανολόγου Μθχανικοφ. Η τρζχουςα ζρευνα 
ςε διεκνζσ επίπεδο επιδιϊκει οι διεργαςίεσ του ΑΜΣ υλοποιοφμενεσ ςε περιβάλλον CAD να 
επιτυγχάνουν υψθλι ακρίβεια αποτφπωςθσ γεωμετρίασ και διαςτάςεων και να εξαςφαλίηουν 
προχποκζςεισ περαιτζρω αξιοποίθςθσ των αποτελεςμάτων τουσ, όπωσ ανάλυςθ καταςκευισ 
με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Analysis), βελτιςτοποίθςθ τθσ 
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καταςκευισ ωσ προσ κάποιεσ παραμζτρουσ κ.α. 

 

3.4 Πεδία Εφαρμογισ ΑΜ 

 

Τα πεδία εφαρμογισ του ΑΜΣ προκφπτουν από πραγματικζσ ανάγκεσ, οι οποίεσ  και 
αποτελοφν αφετθρία του. Τζτοιεσ ανάγκεσ είναι [3]: 

 Μεταφορά καταςκευαςτικϊν πλθροφοριϊν από πειραματικά μοντζλα ι ανταγωνιςτικά 
προϊόντα. 

 Ανακεϊρθςθ/ τροποποίθςθ/ βελτίωςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν/ μθχανϊν λόγω 
αλλαγϊν των αρχικϊν απαιτιςεων/δεδομζνων. 

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων/ επεμβάςεων που προζκυψαν από λειτουργικζσ, 
πειραματικζσ, κ.α. δοκιμζσ, από φκορζσ και βλάβεσ κανονικισ ι αντικανονικισ χριςθσ 
κ.α. 

 Αποτφπωςθ χειροποίθτων πρωτοτφπων/ μοντζλων. 

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων/ επεμβάςεων που προζκυψαν κατά τθν παραγωγικι 
διαδικαςία π.χ. παραμορφϊςεισ λόγω ςυγκόλλθςθσ. 

 Αποτφπωςθ τροποποιιςεων που προζκυψαν μετά τθ ςυναρμολόγθςθ. 

 Εφαρμογι τεχνολογιϊν CAD/CAM/CAE ςε αντικείμενα πολιτιςτικοφ ενδιαφζροντοσ, π.χ. 
αντίγραφα αρχαίων γλυπτϊν ι αντικειμζνων. 

 Βιοϊατρικζσ εφαρμογζσ. 

 Καταςκευι ανταλλακτικϊν που δεν διατίκενται πλζον από τον αρχικό καταςκευαςτι 
του μθχανιματοσ. 

 Άμεςθ επείγουςα αντικατάςταςθ εξαρτιματοσ που ζχει αςτοχιςει, π.χ. βιομθχανικι 
παραγωγι, πλοία κ.α. 

 Άρςθ τθσ αποκλειςτικότθτασ από τον μοναδικό προμθκευτι 

Ιδιαίτερθ αναφορά αξίηει να πραγματοποιθκεί  ςτο κζμα τθσ ςυμβολισ του ΑΜΣ ςτθν 
ανταγωνιςτικότθτα. Εταιρίεσ ι ακόμθ και χϊρεσ όπωσ θ Ελλάδα, θ οποίεσ κατ’ εξοχιν ειςάγουν 
μθχανολογικό εξοπλιςμό, που κεωρείται ςυχνά από τον αρχικό καταςκευαςτι παρωχθμζνοσ, 
αλλά παραμζνει ςε χριςθ πζραν του προβλεπόμενου ορίου διάρκειασ ηωισ του (π.χ 
βιομθχανικόσ εξοπλιςμόσ, αμυντικά ςυςτιματα κ.α.) ζχουν τθ δυνατότθτα με τθν εφαρμογι 
πεδίων του ΑΜΣ και τθν παράλλθλθ ανάπτυξθ επιςτθμονικά ςυγκροτθμζνθσ μεκοδολογίασ, να 
καταςκευάςουν το δικό τουσ ςφγχρονο εξοπλιςμό, αναπτφςςοντασ τθ δικι του 
τεχνολογία/τεχνογνωςία. 

Ακόμθ αξίηει να επιςθμανκεί πωσ ςτον αντίποδα των παραπάνω πεδίων εφαρμογισ 
υφίςτανται και οριςμζνα ‘απαγορευμζνα’ πεδία ςτα οποία ο ΑΜΣ δεν πρζπει να βρίςκει 
εφαρμογι. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ οριοκετοφνται τισ περιςςότερεσ φορζσ από κϊδικεσ θκικισ 
που αναφζρονται ςτθν προςταςία τθσ πνευματικισ ιδιοκτθςίασ, του βιομθχανικοφ απορριτου 
κ.α. Ρζρα όμωσ από τθν θκικι διάςταςθ, ο ουςιαςτικόσ κακοριςμόσ των περιοχϊν αυτϊν 
προκφπτει από τθν εκάςτοτε ιςχφουςα εκνικι και διεκνι νομοκεςία που αφορά ςτον τρόπο 
και τθ διάρκεια τθσ κατοχφρωςθσ δικαιωμάτων ευρεςιτεχνίασ, πνευματικισ ιδιοκτθςίασ κ.λ.π.   
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3.5 τάδια ΑΜ 

 

Τα ςτάδια και οι επιμζρουσ φάςεισ που είναι απαραίτθτεσ κατά τον ΑΜΣ εξαρτϊνται κυρίωσ 
από τισ ιδιαιτερότθτεσ και τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. Στθ γενικι περίπτωςθ όπου 
αντικείμενο του ΑΜΣ είναι ζνα ςυναρμολογθμζνο ςφνολο εξαρτθμάτων πικανά ςτάδια είναι τα 
εξισ [3]: 

 

I. Λειτουργικι / Οικονομικοτεχνικι Ανάλυςθ. Ρεριλαμβάνει τθ ςυλλογι και τθν 
αξιολόγθςθ τθσ διακζςιμθσ τεκμθρίωςθσ και των πλθροφοριϊν ςχετικά με τθν 
καταςκευι που αποτελεί αντικείμενο ΑΜΣ, τον κακοριςμό των ηθτοφμενων τεχνικϊν 
δεδομζνων και των απαιτοφμενων δοκιμϊν, τθν εκπόνθςθ χρονοδιαγράμματοσ, τθν 
αρχικι εκτίμθςθ κόςτουσ κ.α. 

 

II. Διαδικαςία Αποςυναρμολόγθςθσ των επιμζρουσ υποςυνόλων, κατά τθν οποία γίνεται 
ζλεγχοσ, παρατιρθςθ, δοκιμζσ και αρχικζσ μετριςεισ παραμζτρων που αφοροφν ςτθ 
λειτουργία τουσ, αναγνϊριςθ των εξαρτθμάτων που τα αποτελοφν, και κακοριςμόσ των 
απαιτοφμενων τεχνικϊν δεδομζνων. 

 

III. χζδιο διαχείριςθσ και καταγραφι για τον κακοριςμό μιασ ορκολογικισ πορείασ των 
αναγκαίων εργαςιϊν, τθν αποφυγι επαναλιψεων, κακυςτεριςεων, παραλιψεων, τθν 
επανεκτίμθςθ του απαιτοφμενου χρόνου κ.λ.π. 

 

IV. Ανάλυςθ εξαρτθμάτων κατά τθν οποία μζςα από επιμζρουσ διαδικαςίεσ όπωσ θ 
διαςταςιολογικι και γεωμετρικι ανάλυςθ των εξαρτθμάτων, θ ανάλυςθ υλικϊν, θ 
αναγνϊριςθ και ανάλυςθ θλεκτρικϊν ι / και θλεκτρολογικϊν χαρακτθριςτικϊν κ.α. 
κακορίηονται τα τεχνικά δεδομζνα ςτα οποία βαςίηονται οι επόμενεσ φάςεισ. 

 

V. Εκπόνθςθ Καταςκευαςτικϊν χεδίων ςτα οποία με βάςθ των τα τεχνικά δεδομζνα που 
προζκυψαν κακορίηεται το πλιρεσ ςφνολο των παραμζτρων που απαιτοφνται για τθν 
ανακαταςκευι των εξαρτθμάτων όπωσ π.χ. ανοχζσ και ςυναρμογζσ, υλικά, ποιότθτα 
επιφανειϊν, επικαλφψεισ κι επιφανειακζσ κατεργαςίεσ, απαιτοφμενοι ζλεγχοι και 
δοκιμζσ κλπ. Στο ςτάδιο αυτό εντάςςεται ο αναςχεδιαςμόσ και θ ενδεχόμενθ ειςαγωγι 
βελτιϊςεων ι αλλαγϊν ςτον αρχικό ςχεδιαςμό. 

 

VI. Ποιοτικόσ Ζλεγχοσ ο οποίοσ αφορά ςτθν πλθρότθτα και τθ ςυμμόρφωςθ με τα πρότυπα 
και τισ απαιτιςεισ των καταςκευαςτικϊν ςχεδίων του προθγοφμενου ςταδίου αλλά και 
ςτθν καταςκευι πρωτοτφπων και τθ διεξαγωγι ςχετικϊν ελζγχων και δοκιμϊν. 

 

VII. Επιςκόπθςθ/ επανεξζταςθ τθσ προτικζμενθσ παραγωγισ με ςτόχο τθν τελικι εκτίμθςθ 
των οικονομικϊν μεγεκϊν και παραμζτρων τθσ δοκιμαςτικισ παραγωγισ, τθν 
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αξιολόγθςθ προςφορϊν από υποψιφιουσ καταςκευαςτζσ του αντικειμζνου, τθ λιψθ 
αποφάςεων του τφπου «καταςκευι ι αγορά» κ.λ.π. 

 

VIII. Δοκιμαςτικι Παραγωγι ςτθν οποία ςυμπεριλαμβάνονται θ καταςκευι, ο ποιοτικόσ 
ζλεγχοσ των εξαρτθμάτων, θ ςυναρμολόγθςθ, ο ζλεγχοσ και οι δοκιμζσ λειτουργίασ των 
ςυναρμολογθμζνων ςυνόλων, ο ζλεγχοσ τθσ ςυμμόρφωςθσ τουσ με τισ αρχικζσ 
απαιτιςεισ και προδιαγραφζσ κ.λ.π. 

 

IX. Οριςτικοποίθςθ του υνόλου Σεχνικϊν Δεδομζνων που αποτελεί το τελευταίο  ςτάδιο 
και τθν κατάλθξθ τθσ διαδικαςίασ του ΑΜΣ με τθν οριςτικι αποδοχι των εξαρτθμάτων 
και των ςυναρμολογθμζνων ςυνόλων που προζκυψαν από τθ δοκιμαςτικι παραγωγι. 
 

 

3.6 Διάγραμμα ροισ ΑΜ 

 

Αρχικά ειςάγουμε ζννοιεσ ,οι οποίεσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με τθν εφαρμογι του ΑΜΣ 
ςτο ςφγχρονο τεχνολογικό περιβάλλον και εν ςυνεχεία παρουςιάηουμε ζνα τυπικό διάγραμμα 
ροισ του ΑΜΣ, ςτο οποίο γίνεται ςαφισ ο τρόποσ με τον υλοποιοφνται τα προαναφερκζντα 
ςτάδια με τθ χριςθ των ςφγχρονων τεχνολογικϊν μζςων. 

 

I. Object: Το προσ ΑΜΣ αντικείμενο. 

 

II. 3D Scanning: Ψθφιακι αποτφπωςθ φυςικοφ αντικειμζνου με ςτόχο τθ ςυλλογι 
πλθροφοριϊν, απαραίτθτων για τθ δθμιουργία τριςδιάςτατου μοντζλου, ςχετικϊν με το 
ςχιμα και τθν εμφάνιςι του (π.χ. χρϊμα). (εκτενζςτερθ ανάλυςθ του 3d Scanning και των 
μεκόδων του κα γίνει ςτθ ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ). 

 

III. CAD (Computer-Aided Design) modeling: Μοντελοποίθςθ του αντικειμζνου με τθ βοικεια 
υπολογιςτι. Ρραγματοποιείται ςυνικωσ ςε τυποποιθμζνα ςχεδιαςτικά πακζτα (π.χ. Solid-
Works , Inventor, Pro Engineer, Catia κ.α.) αξιοποιϊντασ τισ πλθροφορίεσ που αντλικθκαν 
από το 3d Scanning. 

 
IV. CAE (Computer-Aided Engineering): Μθχανολογικόσ ςχεδιαςμόσ εξ ολοκλιρου με τθ 

βοικεια υπολογιςτι. Ρεριλαμβάνει τθν ανάλυςθ τάςεων και παραμορφϊςεων, τθν 
κινθματικι ανάλυςθ, τθ κερμικι ανάλυςθ, τθν υπολογιςτικι δυναμικι των ρευςτϊν (CFD 
Computational Fluid Dynamics), τθ βελτιςτοποίθςθ κ.α. 

 
V. RP/RT (Rapid Prototyping/Rapid Tooling): Ταχεία πρωτοτυποποίθςθ 

(αντικειμζνου/καλουπιοφ προσ δθμιουργία αντικειμζνου). Αποτελεί τθν αυτόματθ 
καταςκευι φυςικϊν τριςδιάςτατων αντικειμζνων με τθν τεχνολογία additive manufacturing 
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(προςκετικι παραςκευι) και υλοποιείται ςυνθκζςτερα ςε 3d Printers (τριςδιάςτατουσ 
εκτυπωτζσ).  

 
VI. CAM (Computer-Aided Manufacturing): Ζλεγχοσ των εργαλειομθχανϊν και  του ςυναφοφσ 

εξοπλιςμοφ για τθν καταςκευι-επεξεργαςία τεμαχίων με τθ χριςθ λογιςμικοφ 
θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. 

 
VII. CNC (Computer Numerical Control): Ζλεγχοσ-Αυτοματοποίθςθ των κζντρων κατεργαςιϊν με 

τθ βοικεια θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. 
 

VIII. Product/Mould (Προϊόν/Καλοφπι): Ραραγωγι του τελικοφ αναςχεδιαςμζνου, ςφμφωνα με 
τθν παραπάνω διαδικαςία, προϊόντοσ ι καλουπιοφ.   
 

 

 

Eικ.3.2 Διάγραμμα Ροισ ΑΜ (Πθγι: http://www.digitalmanu.com/images/lcte.jpg) 

 

 

Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ μασ εργαςίασ αςχολοφμαςτε με τα 4 πρϊτα ςτάδια(Object,3D 
Scanning, CAD modeling, CAE) του ΑΜΣ όπωσ αυτά αναλφκθκαν παραπάνω. Ζχοντασ λοιπόν το 
πρότυπο ζνςφαιρο διαφορικό ςτα χζρια μασ προβαίνουμε ςε 3d Scanning του εξαρτθμάτων 
που το αποτελοφν και αναπαράγοντασ τισ επιφάνειεσ και τισ δομζσ των εξαρτθμάτων αυτϊν, 
ςτο περιβάλλον του SolidWorks  2011, δθμιουργοφμε το ηθτοφμενο τριςδιάςτατο μοντζλο. 
Τζλοσ πραγματοποιοφμε ςτατικι και κινθματικι ανάλυςθ του διαφορικοφ αποςκοπϊντασ 

http://www.digitalmanu.com/images/lcte.jpg
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μελλοντικά ςτθ βελτιςτοποίθςθ και τθν ταχεία πρωτοτυποποίθςθ του. Κάκε ζνα από τα 
βιματα τα οποία ζγιναν κα αναλυκεί διεξοδικά ςτθ ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ.  

 

 

3.7 φγκριςθ Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ χεδιαςμοφ με 
Μθχανολογικό χεδιαςμό 

 

Ο Μθχανολογικόσ Σχεδιαςμόσ (ΜΣ) είναι μια διαδικαςία επινόθςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, ενόσ 
ςτοιχείου ι μια διαδικαςία ικανοποίθςθσ μθχανολογικϊν προκλιςεων και κάλυψθσ 
επικυμθτϊν αναγκϊν. Επικεντρϊνεται ςτθ δθμιουργικότθτα και αυκεντικότθτα. Αντίκετωσ, ο 
ΑΜΣ εςτιάηεται ςτθν αξιολόγθςθ και ανάλυςθ τθσ επαναδθμιουργίασ πρότυπων κομματιϊν, 
ςυμπλθρϊνοντασ τα πικανϊσ εμφανιηόμενα κενά, υιοκετϊντασ παράλλθλα μθχανολογικά 
αποδεκτζσ λφςεισ.  

Ο ΑΜΣ αποτελεί μια τυπικι εφαρμογι για μθχανικοφσ οι οποίοι χρειάηονται να αντιγράψουν ι 
να επιδιορκϊςουν ζνα φκαρμζνο εξάρτθμα, δεδομζνου ότι οι απαραίτθτεσ εργοςταςιακζσ 
πλθροφορίεσ του εξαρτιματοσ αυτοφ δεν είναι διακζςιμεσ. Οι τεχνικζσ του ΑΜΣ μποροφν 
ακόμθ να εφαρμοςτοφν  ςε νζουσ ςχεδιαςμοφσ παλιϊν κομματιϊν. Ο ΑΜΣ αποτελεί δθλαδι 
μια διαδικαςία επανεφεφρεςθσ, θ οποία ακολουκεί αντίςτροφθ πορεία (από ζτοιμο προϊόν 
πίςω ςτισ ρίηεσ του). Αντίκετα ο ΜΣ χαρακτθρίηεται ωσ ζνασ εξαρχισ δθμιουργικόσ τομζασ.  

Κατά τον ΑΜΣ ζνα υπάρχον και πικανϊσ φκαρμζνο εξάρτθμα μετριζται και αναλφεται με τθν 
κατάλλθλθ μεκοδολογία, ϊςτε να μπορεί να  επαναδθμιουργθκεί ζνα τυπικό μθχανολογικό 
ςχζδιο για μελλοντικι παραγωγι. Στο ΜΣ αντίκετα, το ςχζδιο πρϊτα παράγεται από μια 
αρχικι ιδζα ι καινοτομία και το ςτάδιο τθσ παραγωγισ ζπεται. Το πρϊτο μζροσ του ΑΜΣ είναι 
θ διεξαγωγι μετριςεων και αναπαραγωγι δεδομζνων ενόσ υπάρχον  κομματιοφ. Τζτοιου 
είδουσ ςυγκεντρωμζνεσ πλθροφορίεσ αναλφονται και ερμθνεφονται. Κατά τθ διαδικαςία 
ανάκτθςθσ πλθροφοριϊν, ο μθχανικόσ κα πρζπει να αποςπάςει ει δυνατόν περιςςότερεσ 
ςχετικζσ πλθροφορίεσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ τα διακζςιμα τεχνικά δεδομζνα και ςχζδια.  

Είναι επίςθσ ςθμαντικό να αναγνωρίςει τα πεδία που παρουςιάηουν ελλιπείσ πλθροφορίεσ 
κατά το δυνατόν ςυντομότερα. Ζνασ επιτυχθμζνοσ ΑΜΣ απαιτεί υψθλι εξοικείωςθ και γνϊςθ 
του αντικειμζνου ςτο οποίο εφαρμόηεται. 

 

Ραρόλο που ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ του ΑΜΣ είναι να μιμθκεί ι και να αντιγράψει το πρότυπο 
αντικείμενο, τισ περιςςότερεσ φορζσ αυτό δεν ςυμβαίνει. Τα δυο αντικείμενα είναι βζβαια 
άμεςα ςυγκρίςιμα χωρίσ όμωσ να είναι πικανό να ζχουν υιοκετθκεί οι ίδιεσ διαςταςιολογικζσ 
ακρίβειεσ και διαδικαςίεσ παραγωγισ. Ραρόλα αυτά το αντικείμενο του ΑΜΣ οφείλει να 
προςεγγίηει το πρότυπο ςτον κατά το δυνατό μεγαλφτερο βακμό και ει δυνατόν να 
παρουςιάηει οριςμζνα βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά. 

 

Κάτω από οριςμζνεσ καταςτάςεισ ο ΑΜΣ αποτελεί μια από τισ ελάχιςτεσ εναλλακτικζσ του 
μθχανικοφ για να εκπλθρϊςει ζνα ςτόχο. Για παράδειγμα όταν τα ςχεδιαςτικά δεδομζνα του 
πρότυπου αντικειμζνου δεν είναι διακζςιμα και το αντικείμενο αυτό απαιτεί διόρκωςθ, οι 
ςυμβατικζσ τεχνικζσ του ΜΣ είναι άςκοπο να εφαρμοςτοφν. 
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Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ του ΜΣ και του ΑΜΣ είναι τα οικονομικά κίνθτρα τθσ 
κάκε εφαρμογισ. Ο ΜΣ αναπτφςςει ζνα καινοτόμο ι ζνα βελτιωμζνο προϊόν, του οποίου θ 
ανταπόκριςθ ςτθν αγορά δεν είναι επουδενί βζβαιθ. Αντίκετα για το προϊόν του ΑΜΣ 
γνωρίηουμε εκ των προτζρων το βακμό αποδοχισ του από τθν αγορά και αυτόσ είναι ςυχνά 
που κακορίηει το προϊόν ςτο οποίο κα εφαρμοςτεί ο ΑΜΣ. Ρρόκλθςθ κατά τον ΑΜΣ είναι θ 
παραγωγι προϊόντοσ βελτιωμζνου και με χαμθλότερο κόςτοσ ςε ςφγκριςθ με το πρότυπο. 

 

Τζλοσ οι δυςκολίεσ που εμφανίηονται κατά τον ΑΜΣ διαφζρουν από τισ αντίςτοιχεσ του ΜΣ. Οι 
πικανότερεσ δυςκολίεσ κατά τον ΑΜΣ είναι: 

 

 Οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τον ΑΜΣ του προτφπου να ζχουν χακεί ι να μθν είναι 
διακζςιμεσ. 

 Τα δεδομζνα να μεταβλθκοφν κατά τθ διάρκεια του ΑΜΣ. 

 Οι πλθροφορίεσ ςχετικά με τα ενδιάμεςα ςτάδια επεξεργαςίασ του προτφπου είναι 
πικανό να ζχουν χακεί κατά τθ δθμιουργία του τελικοφ προϊόντοσ.   

 

Συμπεραςματικά αντιλαμβανόμαςτε πωσ ο ΑΜΣ δεν αποτελεί απλι διαδικαςία αντιγραφισ 
ενόσ πρότυπου αντικειμζνου, κακϊσ ακόμθ και αν αυτό ιταν το αποκλειςτικό ηθτοφμενο, δεν 
κα ιταν τεχνικά και τεχνολογικά εφικτό.  

Στόχοσ του ΑΜΣ είναι ςυνεπϊσ θ επαναδθμιουργία ενόσ αντικειμζνου, με χαρακτθριςτικά που 
προςεγγίηουν ςτο μζγιςτο βακμό το πρότυπο, βαςιηόμενοι ςτθν ανάλυςθ και ςτθν εφαρμογι 
μθχανολογικϊν τεχνικϊν επί  του προτφπου. 

Ο ΑΜΣ ςτθρίηεται ςε επιςτθμονικά δεδομζνα για να αναπαράγει ζνα αντικείμενο. Η επιλογι 
των κατάλλθλων δεδομζνων με μθχανολογικά κριτιρια είναι μια επίπονθ διαδικαςία θ οποία 
ζχει δεςπόηουςα ςθμαςία κατά τον ΑΜΣ.          
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4. Σριδιάςταςθ Ψθφιακι άρωςθ(3d Scanning) 
Εξαρτθμάτων Ζνςφαιρου Διαφορικοφ 

 

4.1.Σο Ζνςφαιρο Διαφορικό  

Το αντικείμενο ςτο οποίο εφαρμόηουμε τισ τεχνικζσ/μεκόδουσ του ΑΜΣ και κατ’ επζκταςθ τισ 
τεχνικζσ λιψεισ μετριςεων/τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ, είναι το πρότυπο ζνςφαιρο διαφορικό. 
Ζχοντασ ςτθν κατοχι μασ, μετά από ευγενικι προςφορά του κ.Τςιριγγάκθ, δείγμα του 
διαφορικοφ προχωράμε ςτθν αποςυναρμολόγιςι του με ςτόχο τθ διεξαγωγι μετριςεων 
(CMM Measurements, 3D Scanning) και τθ γενικότερθ ςυλλογι πλθροφοριϊν, απαραίτθτων 
για τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων ψθφιακϊν μοντζλων (3D CAD Models).  

Τα εξαρτιματα του διαφορικοφ ζχουν πλιρωσ αναλυκεί ςτο ειςαγωγικό μζροσ τθσ 
διπλωματικισ μασ εργαςίασ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το ςυγκεκριμζνο δείγμα του διαφορικοφ είχε προςαρμοςτεί ςε 
επιβατικό όχθμα και είχε δοκιμαςτεί ςε πολλζσ ςυνκικεσ πρόςφυςθσ για περιςςότερα από 
40.000 χλμ.   

Ραρακάτω παρουςιάηουμε φωτογραφικό υλικό από το ζνςφαιρο διαφορικό, τθ διαδικαςία 
αποςυναρμολόγιςισ του και τθν τελικι του τοποκζτθςθ ςτον πάγκο τθσ Μθχανισ Μζτρθςθσ 
Συντεταγμζνων (CMM) για τθ διεξαγωγι των απαραίτθτων μετριςεων.   

 

Εικ.4.1 Πλιρεσ Ζνςφαιρο Διαφορικό 
(Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential020(640x592).jpg) 

 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential020(640x592).jpg
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Εικ.4.2 Πλιρεσ Ζνςφαιρο Διαφορικό 
(Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential026(640x686).jpg) 

 

Εικ.4.3  Αφαίρεςθ Καπακιοφ Αςφαλείασ Διαφορικοφ 
(Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential027(640x428).jpg) 

 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential026(640x686).jpg
http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential027(640x428).jpg
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Εικ.4.4 Αφαίρεςθ Πλανιτθ Διαφορικοφ 
(Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential028(640x470).jpg) 

 

Εικ.4.5  Πλανιτθσ Διαφορικοφ (Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/SinglePlanet001(640x495).jpg) 

 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/GearlessDifferential028(640x470).jpg
http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/SinglePlanet001(640x495).jpg
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Εικ.4.6  ετ Δορυφόρων Διαφορικοφ (Πθγι:http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/PairOfSatelites005(640x402).jpg) 

 

 

Εικ.4.7  Εξαρτιματα Διαφορικοφ τοποκετθμζνα ςτθ Μθχανι Μζτρθςθσ υντεγμζνων (CMM) (Πθγι: Εργαςτιριο 
Σαχείασ Καταςκευισ Πρωτοτφπων & Εργαλείων - Αντίςτροφου χεδιαςμοφ) 

 

Αξίηει να επιςθμάνουμε πωσ κεμελιϊδεσ ςτάδιο του ΑΜΣ του ζνςφαιρου διαφορικοφ αποτελεί 
θ Τριςδιάςτατθ Ψθφιακι Σάρωςθ του (3d Scanning) με ςτόχο τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν/ 

http://www.tsiriggakis.gr/Images/GD/PairOfSatelites005(640x402).jpg


58 

 

τεχνικϊν δεδομζνων, οι οποίεσ μετά από επεξεργαςία ςε κατάλλθλο λογιςμικό, μασ δίνουν τα 
απαραίτθτα ςτοιχεία για τθ δθμιουργία του τριςδιάςτατου CAD μοντζλου. 

Η διαδικαςία αυτι πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Ταχείασ Καταςκευισ Ρρωτοτφπων και 
Αντιςτρόφου Σχεδιαςμοφ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. και ο εξοπλιςμόσ 
που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου γζφυρασ (BT-CMM), Mistral 070705 τθσ DEA 
– B&S ςε ςυνδυαςμό με το  μετρθτικό λογιςμικό PC-DMIS (v.43 MR1). 

 Μθχανι Μζτρθςθσ Συντεταγμζνων τφπου αρκρωτοφ βραχίονα (AA-CMM), FARO PLATI-
NUM ARM ςυνεργαηόμενοσ με laser camera FARO LASER LINE PROBE και 
υποςτθριηόμενοσ από το  Λογιςμικό ψθφιακισ αποτφπωςθσ Geomagic Studio 

 

Η χριςθ του κατάλλθλου εξοπλιςμοφ για τθ διεξαγωγι των απαραίτθτων μετριςεων αποτελεί 
κεμζλιο λίκο του ΑΜΣ. 

Εκτενισ ανάλυςθ του εξοπλιςμοφ και τθσ διαδικαςίασ μζτρθςθσ ακολουκεί ςτθ ςυνζχεια τθσ 
ΔΕ. 

 

 

4.2. Μθχανι Μζτρθςθσ υντεταγμζνων (CMM) 

 

4.2.1. Eιςαγωγι ςτθ CMM 

 

Οι μθχανζσ μζτρθςθσ ςυντεταγμζνων είναι θλεκτρομθχανικά όργανα μζτρθςθσ, τα οποία 
μετροφν τισ ςυντεταγμζνεσ των ςτοιχείων επιφάνειασ (surface elements) του προσ μζτρθςθ 
τεμαχίου. Ο όροσ Μετρολογία Συντεταγμζνων αναφζρεται ςτθ διαδικαςία μζτρθςθσ με χριςθ 
μθχανισ, θ οποία αποτυπϊνει τθ μετροφμενθ διάςταςθ ςε ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
(καρτεςιανζσ, πολικζσ και ςφαιρικζσ). Ουςιαςτικά οι μετροφμενεσ διαςτάςεισ αποτυπϊνονται 
ςτο ςφςτθμα ωσ ςθμεία, ευκείεσ ι επίπεδα. 

Ιςτορικά θ πρϊτθ μθχανι μζτρθςθσ ςυντεταγμζνων καταςκευάςτθκε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ 
του 1950, από τθν εταιρία Ferranti LTD ςτθ Σκωτία. Η μθχανι αρχικά καταςκευάςτθκε ωσ 
βοθκθτικό εργαλείο για τον αρικμθτικό ζλεγχο (numerical control-NC), δθλαδι τον αυτόματο 
ζλεγχο μιασ διεργαςίασ που εκτελείται από μια ςυςκευι, θ οποία κάνει χριςθ αρικμθτικϊν 
δεδομζνων, ςυνικωσ ειςαγόμενων κατά τθν εξζλιξθ τθσ διεργαςίασ και είχε δυνατότθτα 
μζτρθςθσ μόνο ςε δφο άξονεσ (Χ-Υ). 

 

Επιγραμματικά τα βαςικά ςτοιχεία που απαρτίηουν είναι [7]: 

I. κυρίωσ ςϊμα τθσ μθχανισ (machine body) 
II. ο αιςκθτιρασ (probe)  

III. ςφςτθμα ελζγχου, ςυλλογισ και επεξεργαςίασ δεδομζνων 
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Εικ.4.8 Ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ με CMM. Διακρίνεται το κυρίωσ ςϊμα, αλλά και ο υπόλοιποσ 
εξοπλιςμόσ. (Μανςοφρ & Καραχάλιου, 2007) 

 

4.2.2.Κφριο ϊμα τθσ CMM 

Συγκεκριμζνα το κφριο ςϊμα τθσ μθχανισ αποτελείται από τθν τράπεηα μζτρθςθσ (table), τθ 
ςτιλθ (column) ι τθ γζφυρα (bridge) ι τo ικρίωμα (gantry), ανάλογα με τον τφπο τθσ μθχανισ, 
και το βραχίονα (ram). Τα παραπάνω ςυνικωσ βρίςκονται πάνω ςε βάςθ από χάλυβα ι 
γρανίτθ. Επίςθσ ςτο κυρίωσ ςϊμα τοποκετοφνται οι κλίμακεσ μζτρθςθσ (scales), το ςφςτθμα 
κίνθςθσ (transmission) και οι μεταλλάκτεσ μετατόπιςθσ (displacement transducers), ο 
μθχανιςμόσ δθλαδι που μετατρζπει τθ μετατόπιςθ ςε αλλαγι τάςθσ (π.χ. LVDT). 

 

 Βάςθ μθχανισ 

Η βάςθ ςυνικωσ καταςκευάηεται από χάλυβα. Στθ βάςθ μποροφν να τοποκετθκοφν οι 
κλίμακεσ μζτρθςθσ, το ςφςτθμα κίνθςθσ, ι και άλλα ςυςτιματα (π.χ.αιςκθτιρασ 
κερμοκραςίασ). Ράνω από τθ βάςθ τοποκετείται θ τράπεηα μζτρθςθσ. 

 

Εικ.4.9 Βάςθ από χάλυβα, που χρθςιμοποιείται ςτθ ςυναρμολόγθςθ τθσ DEA CMM. (Measureup, 2009) 

 

 Τράπεηα μζτρθςθσ 

Η τράπεηα μζτρθςθσ αρχικά καταςκευαηόταν από χάλυβα. Κακϊσ όμωσ τα μζταλλα 
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οξειδϊνονται, ενϊ λόγω των πολυάρικμων επαφϊν, αλλά και λόγω εξάςκθςθσ δυνάμεων, 
κάμπτονται, τελικά το υλικό που προτιμάται για τθν καταςκευι τθσ τράπεηασ (τουλάχιςτον 
τθσ επιφάνειασ εργαςίασ) είναι ο γρανίτθσ.  

 

 

Εικ.4.10 Σράπεηα από γρανίτθ, τθσ εταιρείασ DEA, τοποκετθμζνθ πάνω ςτθ βάςθ. (Measureup, 2009) 

 

 Στιλθ / Γζφυρα / Ικρίωμα 

Μποροφν να είναι κινθτά ι ακίνθτα, ανάλογα με τον τφπο τθσ μθχανισ. Λειτουργικά ζχουν 
τον ίδιο ρόλο και διαφζρουν μόνο ωσ προσ τθ μορφι τουσ, που προςφζρει κάποια 
πλεονεκτιματα, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ μζτρθςθσ (ςτακερότθτα, όγκοσ μθχανισ, 
ευελιξία). Ράνω τουσ ςτθρίηεται ο βραχίονασ. 

 

Εικ.4.11 CMM τφπου γζφυρασ και ικριϊματοσ αντίςτοιχα 

 

 

 Βραχίονασ 

Ο βραχίονασ καταςκευάηεται ςυνικωσ από κράματα αλουμινίου ι από κεραμικά υλικά. 
Μπορεί να είναι τοποκετθμζνοσ κάκετα ι οριηόντια. Υπάρχουν επίςθσ αρκρωτοί 
χειροκίνθτοι βραχίονεσ (articulated arms), που χρθςιμοποιοφνται ςε φορθτζσ CMM. Στθν 
άκρθ του βραχίονα τοποκετείται θ κεφαλι-υποδοχζασ του αιςκθτιρα. 
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Εικ.4.12  CMM τφπου ςτιλθσ με οριηόντιο βραχίονα. 

Η κίνθςθ τθσ CMM ςτουσ άξονεσ γίνεται με χριςθ ςερβοκινθτιρων. Οι μεταλλάκτεσ 
μετατόπιςθσ είναι τοποκετθμζνοι πάνω ςε γραμμικζσ κλίμακεσ, ϊςτε να μετατρζπεται θ 
μετατόπιςθ των αξόνων ςε αλλαγι τάςθσ. 

 

 

4.2.3. Αιςκθτιρεσ 

Το βαςικότερο εξάρτθμα τθσ CMM,πάνω ςτο οποίο ςτθρίηεται θ διαδικαςία διεξαγωγισ 
μετριςεων είναι ο αιςκθτιρασ. Κατά ςυνζπεια ο τφποσ και θ τεχνολογία που χρθςιμοποιεί 
κακορίηουν άμεςα το αποτζλεςμα. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία τφπων και μορφϊν επαφζων. Οι 
αιςκθτιρεσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ: 

1. αιςκθτιρεσ με επαφι (contact probes)  
2. αιςκθτιρεσ χωρίσ επαφι (non contact probes) 

 

Οι αιςκθτιρεσ επαφισ αποτελοφν τον πιο κοινό τφπο αιςκθτιρα. Ανάλογα με τον τρόπο 
λειτουργίασ τουσ διαχωρίηονται ςε αιςκθτιρεσ ςτιγμιαίασ επαφισ (touch trigger probe) και 
αιςκθτιρεσ ςυνεχοφσ επαφισ (scan probe-αιςκθτιρασ ςάρωςθσ). Οι αιςκθτιρεσ επαφισ 
αποτελοφνται από τρία ςτοιχεία: το ςϊμα (body), τον ςτυλίςκο (stylus) και τον επαφζα (sensor). 
Το ςϊμα αποτελείται από το ςτζλεχοσ και το προςάρτθμα (module), το οποίο αλλάηει ανάλογα 
με το είδοσ τθσ μζτρθςθσ και τουσ επαφείσ (τφποσ, μικοσ, κ.α.). Ανάμεςα ςτο προςάρτθμα και 
το ςτυλίςκο του επαφζα υπάρχει ο ςφνδεςμοσ ςτιριξθσ επαφζα (stylus holder). Κάκε μοντζλο 
των παραπάνω προςφζρει κάποια πλεονεκτιματα ανάλογα με τθν εφαρμογι. Σε ςυγκεκριμζνο 
ςϊμα είναι δυνατό να προςτεκοφν περιςςότεροι ςτυλίςκοι, ενϊ κάκε ςτυλίςκοσ μπορεί να 
φζρει διαφορετικό επαφζα. Ζτςι, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ μζτρθςθσ, μπορεί να 
επιλεχκεί ο κατάλλθλοσ αιςκθτιρασ (πάχοσ ςϊματοσ, μικοσ ςτυλίςκου, διάμετροσ επαφζα, 
κ.α.). 
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Εικ.4.13  χζδιο αιςκθτιρα επαφισ ςτο οποίο αναγράφονται τα βαςικά ςτοιχεία του. (Μανςοφρ & Καραχάλιου, 
2007) 

Ζνασ βαςικόσ περιοριςμόσ των αιςκθτιρων επαφισ ζναντι αυτϊν χωρίσ επαφι είναι θ δφναμθ 
που αςκεί ο αιςκθτιρασ ςτο τεμάχιο, ςτο ςθμείο επαφισ. Σε εφκαμπτα εφκραυςτα ςτοιχεία 
απαιτείται θ χριςθ αιςκθτιρα χωρίσ επαφι. 

Οι αιςκθτιρεσ χωρίσ επαφι χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ όπου δεν μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν οι αιςκθτιρεσ επαφισ. Ανάλογα με τθν τεχνολογία που χρθςιμοποιοφν 
διαχωρίηονται ςε αιςκθτιρεσ laser (laser probes) και τθλεοπτικοφσ αιςκθτιρεσ (video probes). 
Οι αιςκθτιρεσ αυτοί ξεφεφγουν από τα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ και 
ςυνεπϊσ δεν κα προβοφμε ςε περαιτζρω ανάλυςι τουσ. 

 

4.2.4. φςτθμα ελζγχου, ςυλλογισ και επεξεργαςίασ δεδομζνων 

Το ςφςτθμα ελζγχου, ςυλλογισ και επεξεργαςίασ δεδομζνων περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία 
για τθν πραγματοποίθςθ των παραπάνω διαδικαςιϊν. Κάκε μθχανι CMM διακζτει χειριςτιριο 
ελζγχου, με το οποίο ο χειριςτισ μπορεί να μετακινεί τον αιςκθτιρα, να παίρνει χειροκίνθτα 
τισ ςυντεταγμζνεσ των μετροφμενων ςθμείων, να ορίηει τον αλγόρικμο που κα ακολουκιςει θ 
CMM ςε αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία, να ρυκμίηει τον αιςκθτιρα με χριςθ τθσ πρότυπθσ 
ςφαίρασ, κ.α. Επίςθσ, κάκε μθχανι CMM ςυνοδεφεται από μθχάνθμα ςυλλογισ και 
επεξεργαςίασ δεδομζνων. Αυτό αποτελείται από ζναν ειδικό αναλογο-ψθφιακό μετατροπζα ι 
πιο απλά ελεγκτι (controller), ϊςτε να μετατρζπεται θ μεταβολι τάςθσ ςε ψθφιακό ςιμα, και 
από ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ των δεδομζνων, το οποίο ςυνικωσ είναι κοινόσ επιτραπζηιοσ 
υπολογιςτισ, ςτον οποίο είναι εγκατεςτθμζνο το εξειδικευμζνο λογιςμικό για τθ χριςθ τθσ 
CMM.  

Απαραίτθτα για τθ διεξαγωγι μετριςεων είναι τα αντίςτοιχα λογιςμικά, πραγματοποιϊντασ τθ 
ηεφξθ CMM-θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Υπάρχουν δφο γενικότεροι τφποι λογιςμικϊν για CMM.  

1. Σφςτθμα Μζτρθςθσ Υποβοθκοφμενο από Υπολογιςτι(Computer Aided Measurement-
CAM), το οποίο απαιτεί από το χριςτθ να φζρει χειροκίνθτα τον αιςκθτιρα ςτα ςθμεία 
που κα μετρθκοφν.  

2. Σφςτθμα Άμεςου Ελζγχου από Υπολογιςτι(Direct Computer Control),  το οποίο 
προςφζρει τθ δυνατότθτα χριςθσ αυτοματοποιθμζνων αλγόρικμων, όπου το λογιςμικό, 
αφοφ κακοριςτοφν οι βαςικζσ μεταβλθτζσ τθσ μζτρθςθσ (ςχιμα τεμαχίου, ονομαςτικό 
μζγεκοσ, ι ζςτω το αρχικό ςθμείο τθσ μζτρθςθσ), πραγματοποιεί τθ μζτρθςθ αυτόματα. 

 

 

4.2.5. Διαδικαςία Μετριςεων ςτθ CMM 

Αφοφ κακοριςτοφν οι απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ ο αιςκθτιρασ διατρζχει τθν επιφάνεια του 
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προσ μζτρθςθ κομματιοφ. Η ςχετικι μετατόπιςθ τθσ βάςθσ του αιςκθτιρα ωσ προσ το ςφςτθμα 
αναφοράσ, το οποίο ζχει προκακοριςτεί, αντιςτοιχεί ςε μεταβολι τάςθσ. Για κάκε ςθμείο 
επαφισ του αιςκθτιρα με το τεμάχιο καταγράφονται οι ςυντεταγμζνεσ ωσ προσ το ςφςτθμα 
αναφοράσ και θ μετατόπιςθ μετατρζπεται ςε μεταβολι τάςθσ μζςω των μεταλλακτϊν 
μετατόπιςθσ. Στθ ςυνζχεια τα δεδομζνα ςτζλνονται ςτθ μθχανι ςυλλογισ και επεξεργαςίασ 
δεδομζνων. Ζτςι τελικά αποτυπϊνονται γραφικά τα ςθμεία ςτο χϊρο, οπότε ουςιαςτικά 
αποτυπϊνεται και το ςχιμα του μετροφμενου τεμαχίου. Επίςθσ με τθ χριςθ του λογιςμικοφ 
μπορεί να γίνει ανάλυςθ και επεξεργαςία των τιμϊν, όπωσ προαναφζρκθκε, ϊςτε να εξαχκοφν 
τα επικυμθτά ςυμπεράςματα ι να εξαχκοφν αρχεία ικανά για επεξεργαςία ςε περιβάλλον CAD.  

 

4.2.6. CMM Εργαςτθρίου ΣΚΠ-Ε&Α Ε.Μ.Π. 

Η CMM του Εργαςτθρίου Ταχείασ Καταςκευισ Ρρωτοτφπων και Αντιςτρόφου Σχεδιαςμοφ τθσ 
Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Ρ. είναι θ Mistral 070705 (s/n 00808) του οίκου DEA 
– Brown & Sharpe Inc., τφπου γζφυρασ με τράπεηα από γρανίτθ και ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ 
λειτουργίασ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Για τθν καταγραφι των ςθμείων επαφισ 
χρθςιμοποιικθκε θ αυτόματθ (motorized) κεφαλι τφπου PH10M (s/n L96618) του οίκου 
Renishaw Ltd. ςε ςυνδυαςμό με εργαλείο αποτελοφμενο από ςτζλεχοσ τφπου TP200 (s/n 
Z85454) του οίκου Renishaw Ltd. 

Το λογιςμικό που υποςτθρίηει τθν διεξαγωγι των μετρθτικϊν εργαςιϊν είναι το PC-
DMIS(Wilcox Associates). Ρρόκειται για ζνα DCC λογιςμικό, το οποίο προςφζρει παράλλθλα τθ 
δυνατότθτα τθσ χειροκίνθτθσ μζτρθςθσ, πολλζσ αυτοματοποιθμζνεσ λειτουργίεσ (ςάρωςθ 
ανοιχτοφ ι κλειςτοφ βρόχου, ςάρωςθ κφκλου κ.α.), κακϊσ επίςθσ και πολλά χριςιμα εργαλεία 
κατά τθν επεξεργαςία των μετριςεων (αντιςτοίχιςθ νζφουσ ςθμείων ςε γεωμετρικό ςχιμα 
κ.α.). Με λίγα λόγια το λογιςμικό PC-DMIS  είναι ςε κζςθ να προςφζρει εφκολο και γριγορο 
κακοριςμό τθσ διαδικαςίασ μζτρθςθσ (για απλζσ εφαρμογζσ μετριςεων), όςο και πλιρθ 
παραμετροποίθςθ τθσ διαδικαςίασ και των παραγόντων τθσ μζτρθςθσ, για χριςθ ςε 
πολφπλοκα εξαρτιματα. 

Αξίηει τζλοσ να επιςθμανκεί πωσ ο εργαςτθριακόσ χϊροσ διεξαγωγισ των μετριςεων 
κερμοκραςιακά ςτακερόσ και ελεγχόμενοσ από πλευράσ δονιςεων, υγραςίασ, ςκόνθσ και 
λοιποφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διευρυμζνθ αβεβαιότθτα των μετρθτικϊν 
αποτελεςμάτων. 

 

 

4.3.Διεξαγωγι μετριςεων ςτθ CMM  

Ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία μζτρθςθ των εξαρτθμάτων του διαφορικοφ, όπωσ αυτι 
περιγράφθκε παραπάνω, οδθγθκικαμε ςτθν καταγραφι  τριςδιάςτατων ςυντεταγμζνων 
πολλϊν μεμονωμζνων ςθμείων που ανικουν ςτθν επιφάνεια του εκάςτοτε εξαρτιματοσ. Αυτά 
τα μεμονωμζνα τριςδιάςτατα ςθμεία αποτελοφν το πρωτογενζσ προϊόν τθσ τριςδιάςτατθσ 
ψθφιοποίθςθσ και είναι γνωςτά ωσ νζφοσ ςθμείων (point cloud). Το νζφοσ ςθμείων με τθ 
ςειρά του ειςαγόμενο ςτο περιβάλλον του SolidWorks  ςυμβάλλει ουςιαςτικά ςτθ δθμιουργία 
του CAD μοντζλου με τεχνικζσ που κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ. Η ειςαγωγι του νζφουσ 
ςθμείων ςτο SolidWorks    γίνεται με τθ βοικεια του μετρθτικοφ λογιςμικοφ  PC-DMIS τθσ CMM 
και ςε μορφι αρχείων .igs, ζνασ τφποσ αρχείου κακ’ όλα αποδεκτόσ από τισ CAD πλατφόρμεσ.  
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Εικ.4.14  Εξαρτιματα Διαφορικοφ τοποκετθμζνα ςτθ Σράπεηα Μζτρθςθσ τθσ CMM 
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Εικ.4.15 Αποςυναμολόγθςθ πλανθτϊν από τισ εδράςεισ τουσ και προετοιμαςία προσ μζτρθςθ 

 

 

Εικ.4.16 Λιψθ μετριςεων ςτον 1
ο
 δορυφόρο/ςϊμα κφλιςθσ 
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Εικ.4.17 Λιψθ μετριςεων ςτον 2
ο
 δορυφόρο/ςϊμα κφλιςθσ 

 

 

Εικ.4.18 Λιψθ μετριςεων ςτον πλανιτθ 
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Εικ.4.19 Λιψθ μετριςεων ςτον φορζα των δορυφόρων (housing) 

 

Μετά το πζρασ των μετριςεων και με τθ ςυμβολι του λογιςμικοφ  PC-DMIS  τθσ CMM είμαςτε 
ςε κζςθ να ειςάγουμε ςτο SolidWorks  τα αρχεία τφπου .igs, ςτα οποία και κα αποτυπϊνεται 
το νζφοσ ςθμείων που ςυλλζξαμε.  

Ραράλλθλα με το νζφοσ ςθμείων, ςε όςα εξαρτιματα του διαφορικοφ αναγνωρίςτθκαν 
ςυμβατικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά (design features), όπωσ κφλινδροι, επίπεδα, κϊνοι κ.α., 
πραγματοποιικθκαν με τθν χριςθ τθσ CMM μετριςεισ με ςτόχο να προςεγγιςτοφν οι 
ονομαςτικζσ τιμζσ διαμζτρων, αποςτάςεων και κζςεων. Ο απαραίτθτοσ για τθν CAD 
μοντελοποίθςθ των εξαρτθμάτων κακοριςμόσ των παραπάνω, ςφμφωνα με τθν διεκνι 
πρακτικι ςτθν βιομθχανικι μετρολογία διαςτάςεων, δεν προκφπτει από τθν επεξεργαςία του 
νζφουσ ςθμείων αλλά δίδεται απευκείασ, ωσ αποτζλεςμα επεξεργαςίασ των ςθμείων των 
αντίςτοιχων features από το μετρθτικό λογιςμικό τθσ CMM (PC-DMIS). 

Κατά ςυνζπεια είμαςτε ζτοιμοι από τθ ςκοπιά τθσ λιψθσ των μετριςεων ϊςτε να 
προχωριςουμε ςτθ δθμιουργία του τριςδιάςτατων CAD μοντζλου. 
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Εικ.4.20 Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων 1
ου

 δορυφόρου (εςωτερικι πλευρά) ςτο περιβάλλον του SolidWorks  

 

 

Εικ.4.21  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων 1
ου

 δορυφόρου (εξωτερικι πλευρά) 
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Εικ.4.22  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων, κζντρων και πλάτουσ 1
ου

 δορυφόρου  

 

 

Εικ.4.23  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων 2
ου

 δορυφόρου (εςωτερικι πλευρά) 
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Εικ.4.24  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων 2
ου

 δορυφόρου (εξωτερικι πλευρά) 

 

 

Εικ.4.25 Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων, κζντρων και πλάτουσ 2
ου

 δορυφόρου  
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Εικ.4.26  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων του φορζα των δορυφόρων  ςτο περιβάλλον του SolidWorks  

 

 

Εικ.4.27  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων του φορζα των δορυφόρων   
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Εικ.4.28  Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων, κζντρων και πάχουσ  του φορζα των δορυφόρων  ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks  

 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αςχολθκοφμε με τθ λιψθ μετριςεων ςτον πλανιτθ. Λαμβάνοντασ 
ωσ μζτρθςθ ζνα μικρό ςχετικά αρικμό ςθμείων (περίπου 150 ςθμεία) δεν μποροφςαμε να 
αποδϊςουμε ςωςτά τθ μορφι τθσ κυματοειδοφσ ςυνεργαηόμενθσ επιφάνειασ. Σε μια τζτοια 
περίπτωςθ θ απαιτοφμενθ πυκνότθτα του νζφουσ ςθμείων είναι πολφ υψθλότερθ από άλλεσ 
απλοφςτερεσ εφαρμογζσ, όπου οι μετροφμενεσ επιφάνειεσ δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ 
ιδιομορφίεσ, όπωσ π.χ. ςυνζβει με τουσ δορυφόρουσ. Μια πικανι λφςθ κα ιταν θ μζτρθςθ 
ικανοφ αρικμοφ ςθμείων με τθ CMM, μια λφςθ όμωσ που κα ιταν χρονοβόρα και μθ 
αποδοτικι.  

 

 

4.4.Σριςδιάςτατοσ αρωτισ (3D Scanner)   

 

4.4.1.Ειςαγωγι ςτον Σριςδιάςτατο αρωτι  

 

Αναηθτϊντασ μια λφςθ κατάλλθλθ για τθ ςυλλογι πυκνοφ νζφουσ ςθμειϊν του 
δορυφόρου ,οδθγοφμαςτε ςτθν τριςδιάςτατθ ςάρωςθ με το Faro Arm Laser Scanner, το οποίο 
και μπορεί να ςυλλζξει ςε μικρό χρόνο τον απαιτοφμενο αρικμό ςθμειϊν για τθ δθμιουργία 
του CAD μοντζλου του ζνςφαιρου διαφορικοφ.   

Οι τριςδιάςτατοι ςαρωτζσ ενδείκνυνται για εφαρμογζσ ψθφιακισ αποτφπωςθσ/ ποιοτικοφ 
ελζγχου ελεφκερων/ μθ ςυμβατικϊν επιφανειϊν (free form surfaces), ωςτόςο θ αμιγισ και 
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μόνο ςυλλογι δεδομζνων δεν είναι επαρκισ, κακϊσ δεςπόηουςα ςθμαςία κατζχει και θ 
μετζπειτα επεξεργαςία των δεδομζνων. Ο χρόνοσ που απαιτείται άλλωςτε για τθν παραπάνω 
επεξεργαςία που οδθγεί ςτθ δθμιουργία ενόσ υψθλισ πιςτότθτασ τριςδιάςτατου μοντζλου 
είναι κατά κανόνα πολφ μεγαλφτεροσ από τον χρόνο ςάρωςθσ. 

Γενικότερα ωσ Τριςδιάςτατο Σαρωτι(3D Scanner) κα μποροφςαμε να ορίςουμε οποιαδιποτε 
ςυςκευι δφναται να ςυλλζξει τριςδιάςτατεσ ςυντεταγμζνεσ από μία δεδομζνθ περιοχι πάνω 
ςτθν επιφάνεια ενόσ αντικειμζνου, θ οποία πλθροί τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 Ακολουκεί μια αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία που βαςίηεται ςε κάποιο πρότυπο. 

 Ρραγματοποιεί δειγματολθψία υψθλοφ ρυκμοφ (εκατοντάδεσ ι χιλιάδεσ ςθμεία ανά 
δευτερόλεπτο). 

 Επιταχφνει τθ διαδικαςία, ϊςτε να πραγματοποιείται ςε πραγματικό (ςχεδόν) χρόνο. 

 Δφναται ι και όχι να διακρίνει χρωματικι πλθροφορία τθσ εκάςτοτε επιφάνειασ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν τριςδιάςτατθ γεωμετρία τθσ. 

Ο τρόποσ χριςθσ μια τζτοιασ ςυςκευισ είναι:  

 είτε ςτακερόσ ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ κζςθ 

 είτε πάνω ςε κάποιον κλαςικό, φωτογραφικοφ τφπου, τρίποδα 

 είτε ςε παρόμοιεσ μεταφερόμενεσ βάςεισ 

 είτε εν πτιςθ όταν πρόκειται για τοπογραφικζσ εφαρμογζσ 

 

Η βαςικότερθ λειτουργία των ςυςκευϊν τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ είναι θ ψθφιακι καταγραφι 
τθσ γεωμετρίασ κάποιου αντικειμζνου. Αυτι θ διαδικαςία επιτυγχάνεται με πάρα πολλοφσ 
τρόπουσ, οι περιςςότεροι από τουσ οποίουσ όμωσ ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθν καταγραφι 
νζφουσ ςθμείων. Σφμφωνα με τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ, τα ςθμεία αυτά είτε 
χρθςιμοποιοφνται ωσ ζχουν, είτε γίνονται θ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι μιασ μεγάλθσ ςειράσ 
δευτερογενι προϊόντων. 

Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ, όπωσ π.χ. θ δθμιουργία CAD 
μοντζλων, θ οπτικι πλθροφορία που προςφζρει το νζφοσ ςθμείων από μόνο του ςυνικωσ δεν  
επαρκεί, αφοφ αυτό που απεικονίηεται ςτθν οκόνθ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι είναι ζνα 
υψθλό πλικοσ ςθμείων και όχι μια επιφάνεια ζτοιμθ προσ περαιτζρω επεξεργαςία. Κατά 
ςυνζπεια ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ, γίνετε χριςθ του 
τριγωνικοφ πλζγματοσ (triangular mesh), το οποίο είναι ςε κζςθ να παρζχει ςτο χριςτθ πολφ 
περιςςότερθ οπτικι πλθροφόρθςθ απ’ ότι το νζφοσ ςθμείων, προςεγγίηοντασ ςε υψθλό βακμό 
τθ ηθτοφμενθ επιφάνεια. 

Το τριγωνικό αυτό πλζγμα είναι το βαςικό παράγωγο του νζφουσ ςθμείων και προκφπτει από 
τθ διαδικαςία τθσ τριγωνοποίθςθσ, μιασ αλγορικμικισ διαδικαςίασ, θ οποία ςτθρίηεται ςτθν 
αρχι τθσ ζνωςθσ όλων των τριςδιάςτατων ςθμείων, που ςυλλζχκθκαν κατά τθ ςάρωςθ, με τα 
γειτονικά τουσ, ςχθματίηοντασ ζτςι ζνα πλζγμα τριγϊνων, το οποίο περιγράφει τισ επιφάνειεσ 
του ψθφιοποιθμζνου αντικειμζνου.  

Ρεραιτζρω ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ του τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ και τθσ τριγωνοποίθςθσ 
ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ ΔΕ.  
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4.4.2. Σριςδιάςτατοσ αρωτισ και Λογιςμικό Εργαςτθρίου ΣΚΠ-Ε&Α 
Ε.Μ.Π. 

 

Ο Τριςδιάςτατοσ Σαρωτισ του εργαςτθρίου είναι  τφπου Αρκρωτοφ Βραχίονα, ζχει δθλαδι ωσ 
βαςικό τεχνικό χαρακτθριςτικό του τθν φπαρξθ ενόσ αρκρωτοφ βραχίονα, ο οποίοσ 
ςτερεϊνεται ςε ςτακερι βάςθ και αποτελείται ςυνικωσ από τρία ςτελζχθ. Στθν άκρθ του 
τελευταίου ςτελζχουσ βρίςκεται ο αιςκθτιρασ λιψθσ ςθμείων (π.χ. ακίδα επαφισ) ,κατά 
τρόπο όμοιο με αυτόν με ςυναντιςαμε ςτισ ςυμβατικζσ ΜΜΣ τφπου γζφυρασ. 

 

Το μοντζλο του Σαρωτι είναι FARO PLATINUM ARM Model P083D και πρόκειται για ζναν 
χειροκίνθτο φορθτό μετρθτικό βραχίονα τελευταίασ τεχνολογίασ καταςκευαςμζνο από τθν 
εταιρία FARO Τechnologies Inc (ζτοσ καταςκευισ 2007) που διακζτει 7 βακμοφσ ελευκερίασ και 
διάμετρο εργόςφαιρασ 2,4 μζτρα. Οι βακμοί ελευκερίασ προκφπτουν από τισ γωνίεσ που 
ςχθματίηουν οι αρκρϊςεισ, κακϊσ και από τθν περιςτροφι των ςτελεχϊν του βραχίονα. 

 

 

  

Εικ.4.29  Ο αρωτισ Faro Arm του Εργαςτθρίου 

 

Επιπρόςκετα εκτόσ από τον μθχανικό αιςκθτιρα επαφισ (ακίδα επαφισ) το Faro Arm διακζτει 
λζιηερ κάμερα προςαρτθμζνθ ςτθν απόλθξθ του βραχίονα για εφαρμογζσ αποτφπωςθσ 
αντικειμζνων χωρίσ επαφι όπωσ ο ποιοτικόσ/ μετροτεχνικόσ ζλεγχοσ, αντίςτροφοσ 
μθχανολογικόσ ςχεδιαςμόσ (reverse engineering), θ τριςδιάςτατθ μοντελοποίθςθ (3-D 
modelling) και θ αντιπαραβολι νζφουσ ςθμείων με ονομαςτικι γεωμετρία μοντζλου CAD. 
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Αυτό το κομβικό χαρακτθριςτικό μάλιςτα κακιςτά το Faro Arm ζναν Τριςδιάςτατο Σαρωτι και 
όχι μια ςυμβατικι ΜΜΣ-Αρκρωτοφ Βραχίονα. 

Αξίηει ακόμθ να επιςθμανκεί πωσ το Faro Arm επικοινωνεί μζςω κφρασ USB με Η/Υ, ςτον οποίο 
είναι εγκατεςτθμζνο κατάλλθλο εξειδικευμζνο λογιςμικό για τθ διεκπεραίωςθ των παραπάνω 
εργαςιϊν. Σθμειϊνεται ότι τα δεδομζνα τθσ μζτρθςθσ/ ψθφιακισ αποτφπωςθσ αποκθκεφονται 
ςε πραγματικό χρόνο ςτον Η/Υ. 

Το Faro Arm υποςτθρίηεται από το εξειδικευμζνο λογιςμικό Geomagic Studio v.9 τθσ εταιρίασ 
Raindrop. Το λογιςμικό αυτό παρζχει υψθλισ ποιότθτασ υπολογιςτικά εργαλεία ψθφιακισ 
αποτφπωςθσ, ςυλλογισ νζφουσ ςθμείων κακϊσ και μετατροπισ πολφπλοκων πολυγωνικϊν 
αντικειμζνων ςε ακριβι NURBS μοντζλα ςυμβατά με ςυςτιματα CAD/ CAM / CAE/ RP 
(δυνατότθτα εξαγωγισ αρχείων τφπου igs, step, stl κ.α). Η κυρίαρχθ κζςθ που κατζχει ςτθ 
διεκνι αγορά το ζχει ιδθ καταξιϊςει ωσ το κατεξοχιν χρθςιμοποιοφμενο υπολογιςτικό 
εργαλείο για τζτοιου είδουσ εργαςίεσ.  

 

Ραρακάτω παρουςιάηουμε ζνα τυπικό διάγραμμα ροισ εργαςιϊν κατά τθν επεξεργαςία 
νζφουσ ςθμείων που ζχει προκφψει από μια μοναδικι ςάρωςθ: 
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Εικ.4.30 Διάγραμμα ροισ επεξεργαςίασ νζφουσ ςθμείων μοναδικισ ςάρωςθ 

 

4.5.Διαδικαςία άρωςθσ Πλανιτθ  

Η διαδικαςία ςάρωςθσ του πλανιτθ με τθ λζιηερ κάμερα του Faro Arm Scanner είναι θ 
ακόλουκθ: 

Αρχικά τοποκετοφμε τον πλανιτθ μασ ςτον πάγκο βαρζωσ τφπου προκειμζνου να 
αποφευχκοφν οι δονιςεισ και προκλθκεί κόρυβοσ ο οποίοσ δεν είναι εφκολο να αφαιρεκεί με 
ψθφιακι επεξεργαςία. Μζςα από το λογιςμικό μασ ανατρζχουμε ςτο Faro-Plug-in το οποίο και 
χρθςιμοποιοφμε για να ςαρϊςουμε τισ ηθτοφμενεσ επιφάνειεσ. Ακολοφκωσ πατϊντασ το 
πράςινο κουμπί FRONT BUTTON ξεκινιςαμε τθν διαδικαςία ςάρωςθσ του αντικειμζνου. 
Κινϊντασ τθν ακτίνα λζιηερ πάνω ςτθν κυματοειδι επιφάνεια του πλανιτθ ςαρϊνουμε όλεσ τισ 
επιφάνειζσ του. Ρατϊντασ το κόκκινο κουμπί BACK BUTTON ςταματοφςαμε προςωρινά τθ 
ςάρωςθ του πλανιτθ αναηθτϊντασ καλφτερθ γωνία λιψθσ. 
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Εικ.4.31  Η λζιηερ κάμερα του Faro Arm 

 

 

Εικ.4.32 Διαδικαςία ςάρωςθσ 
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Εικ.4.33 Διαδικαςία ςάρωςθσ 

 

 

 

Εικ.4.34 Διαδικαςία ςάρωςθσ 

 

Τα αποτελζςματα όπωσ αυτά αποτυπϊκθκαν ςτο περιβάλλον του Geomagic δίχωσ περαιτζρω 
επεξεργαςία (αφαίρεςθ κορφβου κλπ.) είναι τα παρακάτω: 
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Εικ.4.35 Αποτφπωςθ τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ ςτο περιβάλλον του Geomagic 

 

 

Εικ.4.36 Αποτφπωςθ τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ ςτο περιβάλλον του Geomagic 

 

Ζχοντασ λάβει το απαραίτθτο νζφοσ ςθμείων με τθ βοικεια του Faro Arm Scanner μποροφμε 
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να προχωριςουμε ςτο επόμενο βιμα που είναι θ δθμιουργία τθσ ηθτοφμενθσ επιφάνειασ 
μζςω τριγωνοποίθςθσ αξιοποιϊντασ ει δυνατόν καταλλθλότερα τα εργαλεία που μασ 
προςφζρει το Geomagic. 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ ψθφιακι αποτφπωςθ με τθ μορφι νζφουσ ςθμείων τθσ επιφάνειασ 
ενόσ αντικειμζνου με ζνα ςφςτθμα ςάρωςθσ, όπωσ το Faro Arm Scanner, είναι μόνο θ αρχι 
μιασ ιδιαίτερα ςφνκετθσ διαδικαςίασ. Τα βιματα που ακολουκοφνται για τθν επεξεργαςία του 
νζφουσ ςθμείων και θ ςειρά εργαςιϊν από τθ ςτιγμι τθσ αποτφπωςθσ των δεδομζνων ζωσ τθν 
τριςδιάςτατθ παραμετρικι CAD μοντελοποίθςθ είναι αυτά που παρουςιάηονται ςτο 
παραπάνω διάγραμμα ροισ. Οι απαραίτθτεσ φάςεισ και τα επί μζρουσ βιματα τθσ ςυνολικισ 
διαδικαςίασ είναι επιγραμματικά τα εξισ : 

Φάςθ 1 -- Ψθφιακι αποτφπωςθ/παραγωγι νζφουσ ςθμείων  

1. Ρροετοιμαςία, τοποκζτθςθ και ςυγκράτθςθ εξαρτιματοσ 
2. Ψθφιακι Σάρωςθ αντικειμζνου με τθ χριςθ Faro Arm Scanner  /λζιηερ κάμερασ  

Φάςθ 2 -- Επεξεργαςία / Διαχείριςθ νζφουσ ςθμείων  

3. Σφνκεςθ/ ενοποίθςθ επιμζρουσ τμθματικϊν ςαρϊςεων (αν υπάρχουν) 
4. Απομάκρυνςθ κορφβου / επικαλυπτόμενων ςθμείων 
5. Ομογενοποίθςθ και ςυγχϊνευςθ ςθμείων  

Φάςθ 3 -- Φάςθ πολυγϊνων 

6. Mετατροπι ςθμείων ςε πολυγωνικό πλζγμα 
7. Επεξεργαςία ατελειϊν μοντζλου πολυγϊνων  

Φάςθ 4 – Δθμιουργία CAD μοντζλου επιφανειϊν  

8. Επεξεργαςία - Κλείςιμο “water tight” του μοντζλου 

Ρεραιτζρω αναφορά και ανάλυςθ των επιμζρουσ παραμζτρων που εμπλζκονται ςτισ 
παραπάνω φάςεισ και βιματα ξεφεφγει από τον ςκοπό τθσ παροφςασ ΔΕ. Επιςθμαίνεται ότι θ 
διαδικαςία/αλλθλουχία ενεργειϊν που ακλουκιςαμε ςτθν περίπτωςθ του πλανιτθ ιταν αυτι 
που παρουςιάηεται ςτο ςχετικό διάγραμμα ροισ. Οι εν λόγω εργαςίεσ πραγματοποιικθκαν 
υπό τθν άμεςθ επίβλεψθ εξειδικευμζνου προςωπικοφ του Εργαςτθρίου ΤΚΡ-Ε&ΑΣ. 
Χαρακτθριςτικι μορφι των αποτελεςμάτων δίδεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 
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Εικ.4.37 Αναδθμιουργία επιφάνειασ ςτο περιβάλλον του Geomagic 

 

Ολοκλθρϊνοντασ το τελευταίο αυτό βιμα τθσ ςάρωςθσ του πλανιτθ και ζχωντασ όλα τισ 
απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ (μετριςεισ, νζφθ ςθμείων και επιφάνειεσ) μποροφμε πια να 
προχωριςουμε ανεμπόδιςτα ςτθ δθμιουργία του 3D CAD μοντζλου του ζνςφαιρου 
διαφορικοφ ςτο SolidWorks , δίχωσ να χρειαςτεί να εμπλακοφμε περαιτζρω με τθ διαδικαςία 
των μετριςεων και τθσ ψθφιακισ αποτφπωςθσ .    
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5.Σριςδιάςτατθ Μοντελοποίςθ Ζνςφαιρου 
Διαφορικοφ ςε Περιβάλλον CAD 
 

5.1.Πιςτι Αποτφπωςθ Ζνςφαιρου Διαφορικοφ ςτο 
περιβάλλον του SolidWorks  

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει επιτυχϊσ τθν διαδικαςία μζτρθςθσ και τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ των 
εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ, και ζχοντασ κατά ςυνζπεια διακζςιμεσ τισ 
απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ, διαςτάςεισ και νζφθ ςθμείων, προβαίνουμε ςτθ δθμιουργία 
τριςδιάςτατων CAD  μοντζλων των εξαρτθμάτων του διαφορικοφ. Επόμενο καίριο ςτάδιο τθσ 
τριςδιάςτατθσ αποτφπωςθσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ  ςτθν ςφνκεςθ (Assembling) των 
επιμζρουσ αυτϊν εξαρτθμάτων με ςκοπό τθ δθμιουργία του τελικοφ ςυναρμολογθμζνου 
ςυνόλου. Το ςφνολο αυτό αποτελεί τθν πιςτι τριςδιάςτατθ ψθφιακι αποτφπωςθ του 
πρότυπου ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ.   

Τζλοσ, προβαίνουμε ςε εκ νζου παραμετρικό ςχεδιαςμό του διαφορικοφ ςτθριηόμενοι ςε 
ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, θ ςθμαςία και θ προζλευςθ των οποίων κα αναλυκεί 
εκτενϊσ ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ. Το παραμετρικό αυτό μοντζλο κακιςτά εφικτι τθν ταχεία 
μεταβολι των διαςτάςεων του μοντζλου, ςτοιχείο απαραίτθτο για τθ διεξαγωγι περαιτζρω 
ζρευνασ και τθν πικανι διενζργεια βελτιςτοποίθςθσ του διαφορικοφ ωσ προσ δεδομζνεσ 
παραμζτρουσ τουσ.  

Το λογιςμικό με το οποίο πραγματοποιείται θ παραπάνω διαδικαςία είναι το SolidWorks  2011, 
ζνα ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςτικό πακζτο το οποίο βρίςκει ευρεία εφαρμογι ςτθν ςφγχρονθ 
Βιομθχανία. Συγκεκριμζνα το SolidWorks  αποτελεί ζνα πακζτο 3D CAD μοντελοποίθςθσ, το 
οποίο υποςτθρίηεται από το λειτουργικό ςφςτθμα Microsoft Windows και ζχει αναπτυχκεί από 
τθν εταιρία  Dassault Systèmes SolidWorks  Corp., κυγατρικι τθσ  Dassault Systèmes, S. A. Το 
SolidWorks  χρθςιμοποιείται ςιμερα από περιςςότερουσ από 1,3 εκ. μθχανικοφσ και 
ςχεδιαςτζσ και περιςςότερεσ από 130.000 εταιρίεσ ανά τον κόςμο. Ιςτορικά το SolidWorks  
εμφανίςτθκε ςτθ διεκνι αγορά το Δεκζμβριο του 1993 από τον Jon Hirschtick, οποίοσ με ζδρα 
το Concord, Μαςαχουςζτθ, ΗΡΑ προςζλαβε μια ομάδα μθχανικϊν για τθν δθμιουργία μιασ 
εταιρείασ, θ οποία κα ανζπτυςςε 3D CAD λογιςμικό το οποίο ιταν εφκολο ςτθ χριςθ, προςιτό 
και ικανό να λειτουργιςει ςε ζναν ςυμβατικό προςωπικό υπολογιςτι.  Το 1997 θ Dassault 
Systèmes, εταιρία γνωςτι ςτο χϊρο των λογιςμικϊν μοντελοποίθςθσ για το CATIA CAD 
λογιςμικό τθσ, απζκτθςε τθν εταιρεία και ςιμερα κατζχει το 100% των μετοχϊν τθσ. 

 

Ρλατφόρμεσ που ενςωματϊνει το πακζτο του SolidWorks  είναι: 

 Το SolidWorks  Simulation, το οποίο αποτελεί ζνα εργαλείο για τθν επικφρωςθ του 
μθχανολογικοφ ςχεδιαςμοφ. Το εργαλείο αυτό αναδεικνφει ςτουσ μθχανικοφσ τθ 
ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικειμζνου ςτο φυςικό περιβάλλον για το οποίο 
προορίηεται. Συνεπϊσ με τθν πλατφόρμα του SolidWorks  Simulation μπορεί να 
μελετθκεί θ ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικείμενο υπό τθν επίδραςθ δυναμικϊν 
και κερμικϊν φορτίων, να ευρεκεί θ ιδιοςυχνότθτά του κ.α. 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Systemes_SolidWorks_Corp.
http://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes,_S._A.
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 Το SolidWorks  Motion, που αποτελεί ζνα εικονικό εργαλείο πρωτοτυποποίθςθσ, το 
οποίο παρζχει δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ ενόσ μθχανιςμοφ, ελζγχοντασ 
με τον τρόπο αυτόν τθν ομαλι και επιδιωκόμενθ λειτουργία του 
 

 Το SolidWorks  Flow Simulation, το οποίο αποτελεί ζνα  είναι ζνα πλιρεσ εικονικό 
εργαλείο προςομοίωςθσ τθσ ροισ ρευςτοφ και τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ, 
προςφζροντασ τθ δυνατότθτα ςτουσ μθχανικοφσ να διεξάγουν δοκιμζσ ςε εικονικά 
πρωτότυπα. 

Τα πρϊτα εξαρτιματα τα οποία αναπαράγουμε ψθφιακά είναι οι δορυφόροι/ςτοιχεία κφλιςθσ 
του διαφορικοφ. Κομβικζσ μετριςεισ ςτον ςχεδιαςμό των δορυφόρων αποτζλεςε θ 
εικονικότθτα που εμφανίηεται ςτα άκρα τουσ. Το ηιτθμα αυτό αντιμετωπίςτθκε με τθ βοικεια 
του νζφουσ ςθμείων, από το οποίο δθμιουργικθκε θ επιδιωκόμενθ κωνικι επιφάνεια. Ζτςι, 
προςδϊςαμε όγκο ςτθν επιφάνεια αυτι (Extrude), ςτθριηόμενοι ςτισ μετριςεισ που λάβαμε με 
το παχφμετρο, τόςο του πάχουσ όςο και τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ του δορυφόρου. Ραρακάτω 
παρουςιάηουμε τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ. 

 

 

Εικ.5.1. Ο 1
οσ

  δορυφόροσ ( ο μικρότεροσ εκ των δυο) ςτο περιβάλλον του SolidWorks  
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Εικ.5.2. Ο 2
οσ

  δορυφόροσ ( ο μεγαλφτεροσ εκ των δυο) ςτο περιβάλλον του SolidWorks  

Το δεφτερο κομμάτι το οποίο δθμιουργοφμε είναι ο φορζασ των δορυφόρων του διαφορικοφ 
(Housing). Αξιοποιϊντασ τισ μετριςεισ που λάβαμε από τθν CMM, δθμιουργοφμε τθν άνω 
επιφάνεια του φορζα μαηί με τισ κοιλότθτεσ και τισ οπζσ που παρουςιάηει. Εν ςυνεχεία, 
προςδίδουμε ςτθν επιφάνεια το ιμιςυ του μετροφμενου όγκου του φορζα, κακϊσ ςτισ 3D CAD 
πλατφόρμεσ είναι ςκόπιμο, ςε ςυμμετρικά θ εξ αντανακλάςεωσ αντικείμενα (Mirror), το κφριο 
ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ τουσ να πραγματοποιείται πριν αυτά λάβουν ολόκλθρο τον όγκο τουσ. 
Στο τζλοσ τθσ όλθσ διαδικαςίασ, προςδίδουμε το υπόλοιπο μιςό του όγκου εξ αντανακλάςεωσ 
(Mirror). 

  

Εικ.5.3.  O φορζασ των δορυφόρων του διαφορικοφ βάςει μετριςεων CMM 

Λόγω του ιδιαίτερου ενδιαφζροντοσ που παρουςιάηει ο φορζασ του διαφορικοφ, όςον αφορά 
τθν μζτρθςθ και τον ςχεδιαςμό του, παρουςιάηουμε, ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ, βιμα προσ βιμα τθν 
διαδικαςία δθμιουργίασ τουσ. 

Η λογικι ςχεδίαςθσ με τθν οποία κα προχωριςουμε ςτθν τριςδιάςτατθ ψθφιακι 
αναπαράςταςθ του φορζα των δορυφόρων είναι αυτι τθσ δθμιουργίασ επιπζδων ςχεδίαςθσ 
με βάςθ τισ μετριςεισ ςτθν CMM και το αντίςτοιχο νζφοσ ςθμείων. Αρχικά ειςάγουμε ςτο 
περιβάλλον ςχεδίαςθσ του SolidWorks  το νζφοσ ςθμείων του φορζα ςε μορφι αρχείου .igs.  
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Εικ.5.4.   Αποτφπωςθ νζφουσ ςθμείων φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks  

 

Εν ςυνεχεία, ζχοντασ ωσ άξονα το νζφοσ ςθμείων, ορίηουμε επίπεδα γφρω από το οριηόντιο 
επίπεδο ςυμμετρίασ του φορζα. Τα επίπεδα αυτά κα αποτελζςουν το κάκε ζνα ξεχωριςτά και 
ςε ςυνδυαςμό με το οριηόντιο επίπεδο ςυμμετρίασ, τα όρια τθσ πρόςδοςθσ όγκου ςτο φορζα 
(άκρα Extrude). 

 

 

 

Εικ.5.5.   Επίπεδα και νζφοσ ςθμείων φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks .(ςε τριςδιάςτατθ όψθ και κάτοψθ) 

 

Στο επόμενο βιμα προβαίνουμε ςτθ διςδιάςτατθ ςχεδίαςθ (2D Sketch) των διαφορετικϊν 
επιπζδων του φορζα πάνω ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ του. Διογκϊνουμε (Extrude) τον κάκε 
δακτφλιο ξεχωριςτά κατά το επικυμθτό πάχοσ. Το πάχοσ αυτό ζχει προςδιοριςτεί από τθν 
απόςταςθ ανάμεςα ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ και ςτα παράλλθλα  επίπεδα που προζκυψαν από 
το νζφοσ ςθμείων.  
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Εικ.5.6.    Δακτφλιοι του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

 

Εικ.5.7.    Διόγκωςθ 1
ου

 δακτυλίου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Εικ.5.8.    Διόγκωςθ 2
ου

 δακτυλίου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

 

Εικ.5.9.    Διόγκωςθ 3
ου

 δακτυλίου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Εικ.5.10.    Διόγκωςθ 4
ου

 δακτυλίου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

 

 

Εικ.5.11.    Διόγκωςθ 5
ου

 δακτυλίου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στο επόμενο βιμα δθμιουργοφμε τουσ χϊρουσ ζδραςθσ των δορυφόρων ςτο φορζα. 
Αξιοποιϊντασ τθ γεωμετρία που λάβαμε από τισ μετριςεισ CMM προβαίνουμε ςτθν αποκοπι 
(Cut-Extrude) του απαραίτθτου όγκου του ςτερεοφ ςϊματοσ. Ζτςι προκφπτει το παρακάτω 
αποτζλεςμα. 
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Εικ.5.12.    Αποκοπι τμιματοσ του φορζα των δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Εν ςυνεχεία, επαναχρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα το νζφοσ ςθμείων αποκόπτουμε (Cut-Extrude), 
δυο χαρακτθριςτικζσ οπζσ ςτθν περίμετρο του φορζα.  

 

 

Εικ.5.13.    Δθμιουργία οπϊν ςτθν περίμετρο του φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Σε αυτό ακριβϊσ το ςθμείο, προβαίνουμε ςε μια παραδοχι τθσ οποίασ τθν ορκότθτα και κα 
ςχολιάςουμε. Ραρατθρϊντασ τθν αποτφπωςθ του νζφουσ ςθμείων ςτουσ δακτυλίουσ του 
φορζα αντιλαμβανόμαςτε τθν ςυμμετρία που υπάρχει ςτισ οπζσ και ςτα τμιματα ζδραςθσ των 
δορυφόρων.  
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Εικ.5.14.    Νζφοσ ςθμείων αποτυπωμζνο ςτουσ δακτυλίουσ του φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Η απολφτωσ πιςτι τριςδιάςτατθ αποτφπωςθ του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ, κα 
απαιτοφςε οι υπόλοιπεσ οπζσ κακϊσ και τα τμιματα ζδραςθσ των δορυφόρων να 
δθμιουργθκοφν «χειρονακτικά» αξιοποιϊντασ το νζφοσ ςθμείων. Αντιλαμβανόμενοι τθν 
ςυμμετρία που ζχουν αυτά μεταξφ τουσ και με δεδομζνο ότι οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται 
από αυτιν είναι ελάχιςτεσ-αμελθτζεσ, προβαίνουμε ςτθν αυτοματοποιθμζνθ εκ ςυμμετρίασ 
δθμιουργία τουσ (circular pattern). 

 

 

Εικ.5.15 Εκ ςυμμετρίασ αναπαραγωγι οπϊν και τμθμάτων ζδραςθσ δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Στο ςθμείο αυτό ζχουμε ολοκλθρϊςει τθν ψθφιακι αναπαράςταςθ του θμίςεωσ του όγκου 
του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ. Κατά ςυνζπεια, ςτο επόμενο βιμα προχωράμε 
ςτθν αντανάκλαςθ (Mirror) του δθμιουργθκζντοσ τμιματοσ του φορζα ωσ προσ το οριηόντιο 
επίπεδο ςυμμετρίασ του. Μετά και από αυτιν τθν ενζργεια καταλιξαμε ςτθν ολοκλιρωςθ και 
τθν πιςτι τριςδιάςτατθ αποτφπωςθ του φορζα. 
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Εικ.5.16 Σριςδιάςτατο ψθφιακό μοντζλο του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks . 

 

Με άξονα τουσ δορυφόρουσ και τον φορζα προβαίνουμε ςτθ ςχεδίαςθ των εδράςεων των 
δορυφόρων. Η ςχεδίαςθ αυτι δεν απαιτεί μετριςεισ με τθ CMM, παρά μόνο λίγεσ τυπικζσ 
μετριςεισ με το θλεκτρονικό παχφμετρο, κακϊσ λόγω τθσ ςυνεργαςίασ τουσ με τα δφο 
προαναφερκζντα εξαρτιματα, οι διαςτάςεισ τουσ είναι πλιρωσ οριςμζνεσ. Η ανάλυςθ του 
τρόπου ςχεδίαςισ των εδράςεων δεν παρουςιάηει κάποια αξιοςθμείωτθ ιδιαιτερότθτα και 
κατά ςυνζπεια κα πραγματοποιθκεί μόνο για το παραμετρικό μοντζλο, όπου θ διαδικαςία 
είναι ςαφϊσ πολυπλοκότερθ.      

 

 Εικ.5.17 
Σριςδιάςτατο ψθφιακό μοντζλο του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Εικ.5.18 Σριςδιάςτατο ψθφιακό μοντζλο του φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks . 

 

Το επόμενο εξάρτθμα του ζνςφαιρου διαφορικοφ με το οποίο καταπιανόμαςτε είναι οι 
πλανιτεσ οι οποίοι αποτελοφν το πιο ςφνκετο μζροσ του διαφορικοφ από  μορφολογικι-
γεωμετρικι ςκοπιά. 

Για τθν δθμιουργία των δορυφόρων ακολουκοφμε τα παρακάτω ςτάδια. 

Αξιοποιϊντασ το νζφοσ ςθμείων που λάβαμε με τθν χριςθ του 3D Scanner Faro Arm, 
δθμιουργοφμε τθν κυματοειδι επιφάνεια ςτο περιβάλλον του Geomagic και τθν ειςάγουμε 
ςτο SolidWorks  με ςκοπό τθν περαιτζρω επεξεργαςία του.  

 

 

Εικ.5.19 Κυματοειδισ επιφάνεια δθμιουργθμζνθ ςτο περιβάλλον του Geomagic. 

 

Στθ ςυνζχεια αφαιροφμε τον περιφερειακό κόρυβο τθσ επιφάνειασ με εργαλεία του 
SolidWorks  και διογκϊνουμε τισ επιφάνειεσ (Extrude) ςφμφωνα με το πάχοσ του πρωτοτφπου 
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ποφ λάβαμε με μετριςεισ μζςω θλεκτρονικοφ παχυμζτρου ακριβείασ.  

 

 

Εικ.5.20 Κφριο ςϊμα πλανιτθ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στο επόμενο βιμα δθμιουργοφμε τθν κεντρικι οπι ςτο κφριο ςϊμα του πλανιτθ μζςω τθσ 
εντολισ αφαίρεςθσ ςτερεοφ όγκου ( Cut-Extrude). 

 

 

Εικ.5.21 Δθμιουργία κεντρικισ οπισ ςτο κφριο ςϊμα πλανιτθ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στο επόμενο βιμα διογκϊνουμε τον κυλινδρικό δακτφλιο του πλανιτθ ο οποίοσ είναι 
υπεφκυνοσ για τθ ςυνεργαςία του ζνςφαιρου διαφορικοφ με τα θμιαξόνια. 
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Εικ.5.22 Προςκικθ ςτον πλανιτθ δακτυλίου ςυνεργαςίασ με θμιαξόνια, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει το ςχεδιαςμό των δορυφόρων, του φορζα των δορυφόρων και των 
πλανθτϊν, δθμιουργοφμε το καπάκι αςφαλείασ του διαφορικοφ κακϊσ και το αξονικό ζδρανο 
που είναι τοποκετθμζνο πάνω του.  

Για το καπάκι αςφαλείασ εκμεταλλευόμαςτε το νζφοσ ςθμείων και γενικότερα τα δεδομζνα  
που ζχουνε λάβει από τον φορζα των δορυφόρων λόγω τθσ μεταξφ τουσ ςφνδεςθσ. Οι 
διαςτάςεισ που δεν προκφπτουν από τθν ςφνδεςθ αυτι, μετρϊνται με θλεκτρονικό παχφμετρο 
ακριβείασ.  

 

 

Εικ 5.23 Καπάκι αςφαλείασ διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Τζλοσ ςχεδιάηουμε το δακτφλιο τριβισ (αξονικό ζδρανο) βαςιηόμενοι αποκλειςτικά ςε 
μετριςεισ που λάβαμε με το θλεκτρονικό παχφμετρο κακϊσ κα ιταν αςφμφορο να προβοφμε 
ςτθν λιψθ μετριςεων ςτθ CMM  λόγω απλότθτασ του εξαρτιματοσ. 
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Εικ.5.24 Δακτφλιοσ τριβισ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Συνκζτοντασ τα παραπάνω εξαρτιματα προκφπτει το τελικό ςυναρμολογθμζνο ςφνολο-
ζνςφαιρο διαφορικό. Ρεραιτζρω ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ ςφνδεςθσ των εξαρτθμάτων του 
διαφορικοφ ζπεται ςτθ ςυνζχεια τθσ ΔΕ, κακϊσ οι τεχνικζσ που εφαρμόςτθκαν ςτθν περίπτωςθ 
τθσ πιςτισ αποτφπωςθσ του ζνφαιρου διαφορικοφ δεν διαφζρουν από τισ αντίςτοιχεσ ςτθν 
περίπτωςθ του γενικευμζνου παραμετρικοφ μοντζλου, θ διαδικαςία υλοποίθςθσ του οποίου 
ακολουκεί.   

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι για τθν τελικι απεικόνιςθ του ςυναρμολογθμζνου ςυνόλου, ζγινε 
χριςθ των εργαλείων φωτορεαλιςμοφ (Rendering Tools) που προςφζρει το SolidWorks . 

 

 

Εικ.5.25 Ανάπτυγμα ζνςφαιρου διαφορικοφ   
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Εικ.5.26 υναρμολογθμζνο ζνςφαιρο διαφορικό. 

 

 

5.2.Δθμιουργία Παραμετρικοφ Μοντζλου Ζνςφαιρου 
Διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  

 

Επόμενο βιμα, ςτθ διαδικαςία μελζτθσ του διαφορικοφ, αποτελεί θ δθμιουργία ενόσ 
παραμετρικοφ τριςδιάςτατου μοντζλου του διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
Ρραγματοποιϊντασ το βιμα αυτό ξεπερνάμε τα όρια των διαδικαςιϊν που επιτάςςει ο ΑΜΣ 
και υιοκετοφμε τεχνικζσ του κατ’ εξοχιν Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ. Ζτςι ςυνολικά θ 
διαδικαςία μελζτθσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ αποκτά ζναν υβριδικό χαρακτιρα, ο οποίοσ 
αμφιταλαντζυεται ανάμεςα ςτον ΑΜΣ και το Μθχανολογικό Σχεδιαςμό. Η περάτωςθ τζτοιου 
τφπου υβριδικϊν μελετϊν είναι όλο και ςυχνότερθ ςτισ μζρεσ κακϊσ οι ανάγκεσ για 
βελτιςτοποίθςθ και γενικότερα για περαιτζρω ζρευνα/εξειδικευμζνθ μελζτθ του προσ ΑΜΣ 
αντικειμζνου κακιςτοφν τθν εφαρμογι των τεχνικϊν του Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ κάτι 
παραπάνω από αναγκαία. 

Ρροτοφ όμωσ αρχίςουμε να δθμιουργοφμε το παραμετρικό τριςδιάςτατο μοντζλο οφείλουμε 
να προςδιορίςουμε ακριβϊσ αυτζσ τισ παραμζτρουσ του διαφορικοφ, οι οποίεσ και κα 
αποτελζςουν τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςισ του, εκείνεσ δθλαδι τισ μεταβλθτζσ που ζχουν επιλεγεί 
κατά τζτοιον τρόπο ϊςτε να πλθροφν ςυγκεκριμζνα λειτουργικά χαρακτθριςτικά και να 
παράγουν αποδεκτι ςχεδίαςθ. 

Για να προςδιορίςουμε ςυνεπϊσ τισ ηθτοφμενεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ ανατρζχουμε πίςω 
ςτθν ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγκάκθ που πραγματοποιιςαμε ςτο 2ο 
κεφάλαιο τθσ ΔΕ. 

Στθριηόμενοι λοιπόν ςτθν ανάλυςθ του διαφορικοφ που προθγικθκε και εκμεταλλευόμενοι 
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τθν ομοιότθτα τθσ γεωμετρίασ των 4 ςετ δορυφόρων, παρατθροφμε τθν κατακόρυφθ 
μετατόπιςθ του ενόσ ςετ κατά τθν κίνθςθ των αντίςτοιχων πλανθτϊν.  

Συμπεραίνουμε  πωσ οι πικανζσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ είναι οι ακτίνεσ καμπυλότθτασ R1, R2 τθσ 
μζςθσ ακτίνασ των αντιδιαμετρικϊν πλανθτϊν που ςυνεργάηονται με τον ίδιο δορυφόρο 
κακϊσ και οι ακτίνεσ r1, r2  των αντίςτοιχων δορυφόρων.  Τα μεγζκθ R, r παρουςιάηονται 
παρακάτω ςχθματικά για ζνα  εκ των δφο ςετ δορυφόρων. 

   

Εικ.5.27 χθματικι αναπαράςταςθ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων. (Πθγι: A Critical presentation of ‘’Tsiriggakis 
Gearless Differential’’, C.Provatidis) 

 

Το επόμενο ηιτθμα που εξετάηουμε είναι θ ανεξαρτθςία των προαναφερκζντων μεταβλθτϊν 
μεταξφ τουσ. Αν κεωριςουμε τισ  R1, R2 και r2  ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, παρατθροφμε πωσ 
λόγω τθσ ςυνεργαςίασ μεταξφ πλανθτϊν και δορυφόρων θ r1 αποτελεί εξαρτθμζνθ μεταβλθτι. 
Κατά ςυνζπεια ορίηουμε τισ  R1, R2 και r2  ωσ τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, βάςθ των οποίων 
ςχεδιάηουμε το παραμετρικό μοντζλο του διαφορικοφ, ϊςτε να επιτευχκεί θ επιδιωκόμενθ 
ςφνδεςθ και ςυνεργαςία των εξαρτθμάτων του.   

 

Ρροτοφ αρχίςουμε τθν τριςδιάςτατθ παραμετρικι ςχεδίαςθ  του ζνςφαιρου διαφορικοφ κα 
ιταν ςκόπιμο να αναφερκεί θ εντελϊσ νζα ςχεδιαςτικι-λογικι που υιοκετοφμε. Ενϊ λοιπόν 
κατά τθν πιςτι αποτφπωςθ του πρότυπου διαφορικοφ εργαςτικαμε με άξονα τα ςφνκετα 
νζφθ ςθμείων και τα πολλαπλά επίπεδα ςχεδίαςθσ, κατά τον παραμετρικό ςχεδιαςμό 
επιχειροφμε να προςεγγίςουμε τισ ηθτοφμενεσ γεωμετρίεσ με τον κατά το δυνατόν απλοφςτερο 
τρόπο. Ζτςι επιτυγχάνουμε τθ δθμιουργία απλοφςτερων μοντζλων με τα παρακάτω 
πλεονεκτιματα:  

1. Μποροφν να γίνουν εφκολα κατανοθτά από ζναν μζςω χριςτθ του SolidWorks . 
2. Μποροφν ευκολότερα να αναλυκοφν και εν ςυνεχεία να επεξεργαςτοφν από ζναν 

πεπειραμζνο χριςτθ του SolidWorks . Λόγω τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ και τθσ απλισ 
γεωμετρίασ, είναι εφικτό για το χριςτθ αυτό να μεταβάλλει το μζγεκοσ και άλλα 
χαρακτθριςτικά του ζνςφαιρου διαφορικοφ με το μικρότερο αρικμό εντολϊν.  

3. Η διαδικαςία πλεγματοποίθςθσ τουσ είναι ταχφτερθ.  
4. Η διαδικαςία προςομοίωςθσ ςτατικισ και κινθματικισ ανάλυςθσ υλοποιείται ταχφτερα. 
5. Απαιτοφν λιγότερθ υπολογιςτικι ιςχφ και μνιμθ   

Το πρϊτο τριςδιάςτατο παραμετρικό μοντζλο, το οποίο υλοποιοφμε είναι αυτό του μικρότερου 
εκ των δυο δορυφόρων. Ραρατθρϊντασ τθ γεωμετρία του αντιλαμβανόμαςτε πωσ πρόκειται 
για τεμάχιο το οποίο μπορεί να αναπαραχκεί εκ περιςτροφισ. Συνεπϊσ δθμιουργοφμε το 
κατάλλθλο διςδιάςτατο ςχζδιο (2D Sketch), ικανό να μασ δϊςει τθ ηθτοφμενθ γεωμετρία. 
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Εικ.5.28 Διςδιάςτατο ςχζδιο για τθν αναπαραγωγι 1
ου

 δορυφόρου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Ρεριςτρζφοντασ (Revolve) το διςδιάςτατο αυτό ςχζδιο γφρω από τον κατακόρυφο άξονα του 
υλοποιοφμε τθ ηθτοφμενθ γεωμετρία του δορυφόρου. 

 

Εικ.5.29  Απεικόνιςθ 1
ου

 δορυφόρου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Ραρατθρϊντασ το παραπάνω τριςδιάςτατο ςχζδιο του δορυφόρου αντιλαμβανόμαςτε ότι θ 
εξωτερικι επιφάνεια κφλιςισ του είναι ενιαία. Το φαινόμενο αυτό δθμιουργεί αρκετά 
προβλιματα ςτθν πλεγματοποίθςθ και ςτθ ςτατικι ανάλυςθ του μοντζλου, π.χ. αν κζλαμε να 
αςκιςουμε ζνα κατανεμθμζνο φορτίο ςτο άνω μιςό τθσ επιφάνειασ κφλιςθσ   ςτο περιβάλλον 
του SolidWorks  Simulation (πλατφόρμα ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία ενταγμζνθ ςτο 
SolidWorks ) , αυτό κα ιταν ανζφικτο.  

Για να επιλφςουμε τα παραπάνω ηθτιματα, εκμεταλλευόμαςτε τθ ςυμμετρία του δορυφόρου 
και χρθςιμοποιϊντασ δφο κατάλλθλα επίπεδα ςτον καρτεςιανό χϊρο δθμιουργοφμε τα 
επιδιωκόμενα «χωρίςματα» ( Split Lines) ςτθν εξωτερικι επιφάνεια κφλιςθσ, ϊςτε αυτι να 
είναι χωριςμζνθ ςε τεταρτθμόρια. 
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Εικ.5.30 Σομι εξωτερικισ επιφάνειασ κφλιςθσ 1
ου

 δορυφόρου ςε τεταρτθμόρια, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Ακολουκϊντασ ανάλογθ διαδικαςία δθμιουργοφμε τον 2ο δορυφόρο, τον μεγαλφτερο εκ των 
δφο. 

 

Εικ.5.31  Απεικόνιςθ 2
ου

 δορυφόρου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Μετά το πζρασ τθσ ςχεδίαςθσ των δορυφόρων προχωράμε (όπωσ και ςτθ διαδικαςία πιςτισ 
αποτφπωςθσ του προτφπου)  ςτθ ςχεδίαςθ του ιμιςυ του φορζα τουσ, εκμεταλλευόμενοι τθ 
ςυμμετρία του. Κακϊσ τα εξαρτιματα αυτά ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ, οι εςωτερικζσ 
διαςτάςεισ του φορζα του δορυφόρων κακορίηονται εν πολλοίσ από αυτοφσ. Πςον αφορά τισ 
εξωτερικζσ του διαςτάςεισ, αυτζσ ζχουν κακοριςτεί με άξονα το πρότυπο διαφορικό και κα 
μποροφςαν να βελτιςτοποιθκοφν ωσ προσ τθ ςχζςθ αντοχι-βάροσ. 

Ραρατθρϊντασ τον φορζα των δορυφόρων αντιλαμβανόμαςτε πωσ πρόκειται για εξάρτθμα 
καταςκευαςμζνο εκ περιςτροφισ με οριςμζνεσ ιδιαίτερεσ διαμορφϊςεισ, όπωσ εςοχζσ κλπ. 
Συνεπϊσ αντικακιςτοφμε τθ ςφνκετθ λογικι ςχεδίαςθσ με επίπεδα και νζφθ ςθμείων, με 
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απλοφςτερεσ.  

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ του μοντζλου του φορζα είναι θ δθμιουργία 
του (2D Sketch), το οποίο εκ περιςτροφισ (Revolve), γφρω από τον κατακόρυφο άξονά του, κα 
μασ δϊςει το κφριο ςϊμα του φορζα. 

 

 

 Εικ.5.32  Διςδιάςτατο ςχζδιο βάςθσ του φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

Εικ.5.33 Βάςθσ του φορζα ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Εν ςυνεχεία δθμιουργοφμε το παραμετρικό διςδιάςτατο ςχζδιο τθσ κοιλότθτασ και των οπϊν 
του φορζα των δορυφόρων και καταλιγουμε ςτθν επικυμθτι γεωμετρία ακολουκϊντασ τα 
ίδια τελικά βιματα με τθ διαδικαςία πιςτισ αποτφπωςθσ του προτφπου. Τα τελικά αυτά 
βιματα είναι: 

1. Αφαίρεςθ όγκου ςτερεοφ (Cut Extrude) ςτθν κοιλότθτα και ςτισ οπζσ. 
2. Κυκλικι αναπαραγωγι (Circular Pattern) κοιλότθτασ και οπϊν 
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3. Δθμιουργία φορζα εξ αντανακλάςεωσ (Mirror) 

 

 

Εικ.5.34  Διςδιάςτατο παραμετρικό ςχζδιο κοιλότθτασ και οπϊν ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

Εικ.5.35  Παραμετρικό μοντζλο φορζα των δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Εν ςυνεχεία με άξονα τουσ δορυφόρουσ και τον φορζα προβαίνουμε ςτθ ςχεδίαςθ των 
εδράςεων των δορυφόρων. Οι εξωτερικζσ τουσ επιφάνειεσ και κατά ςυνζπεια τα διςδιάςτατα 
ςχζδια αυτϊν προκφπτουν ςφμφωνα με τα αντίςτοιχα ςχζδια των ςυνεργαηόμενων 
εξαρτθμάτων.  

Πςον αφορά τθν ζδραςθ του  1ου δορυφόρου  για τθ δθμιουργία τθσ ακολουκοφμε τα 
παρακάτω βιματα:  

Αρχικά δθμιουργοφμε τθν επιφάνεια ςυνεργαςία με το φορζα  των δορυφόρων. Η ηθτοφμενθ 
διαμόρφωςθ προκφπτει από το διςδιάςτατο ςχζδιο τθσ ςυνεργαηόμενθσ επιφάνειασ του 
φορζα. Με δεδομζνο λοιπόν το ςχζδιο αυτό προβαίνουμε ςτθν αμφίπλευρθ διόγκωςι του 
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(Extrude 2 Directions) λαμβάνοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν ηθτοφμενθ επιφάνεια ςε ορκογωνικζσ 
διαςτάςεισ. Το διςδιάςτατο ςχζδιο, ςτο οποίο βαςίςαμε τθ διόγκωςθ γίνεται εμφανζσ ςτθν 
Εικ.6.35.  

 

Εικ.5.36  Επιφάνεια ςυνεργαςίασ 1
θσ

 ζδραςθσ-φορζα δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Αποκόπτοντασ (Cut Extrude) τον απαραίτθτο κυκλικό τομζα προκφπτουν οι κατάλλθλεσ 
εξωτερικζσ διαςτάςεισ του φορζα.  

 

 

Εικ.5.37  Κυκλικόσ τομζασ 1
θσ

 ζδραςθσ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στθ ςυνζχεια διαμορφϊνουμε τθν πλευρά ςυνεργαςία με το δορυφόρο. Για να επιτφχουμε τθ 
ηθτοφμενθ κωνικότθτα εκμεταλλευόμαςτε τθν επιφάνεια ςυνεργαςίασ ζδραςθσ-δορυφόρου, 
χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο διςδιάςτατο ςχζδιο.  Με βάςθ το ςχζδιο αυτό πραγματοποιοφμε μια 
εκ περιςτροφισ αφαίρεςθ όγκου (Cut Revolve) γφρω από τον κατακόρυφο άξονα του 
διςδιάςτατου ςχεδίου και ζτςι οδθγοφμαςτε ςτο τελικό επιδιωκόμενο αποτζλεςμα. Το 
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διςδιάςτατο ςχζδιο, ςτο οποίο βαςίςαμε τθν εκ περιςτροφισ αφαίρεςθ όγκου ,γίνεται 
εμφανζσ ςτθν Εικ.6.37. 

 

Εικ.5.38  Επιφάνεια ςυνεργαςίασ 1
θσ

 ζδραςθσ- 1
ου

 δορυφόρου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Πςον αφορά τθ 2θ ζδραςθ διατθροφμε τθν ίδια ςχεδιαςτικι λογικι, δθλαδι το να 
δθμιουργιςουμε τισ επιφάνειεσ ςυνεργαςίασ ςφμφωνα με τα ιδθ ςχεδιαςμζνα 
ςυνεργαηόμενα εξαρτιματα. Αντίκετα αλλάηει θ αλλθλουχία των ενεργειϊν για τθ δθμιουργία 
τθσ, κακϊσ είναι ςκόπιμο θ αλλθλουχία αυτι να προςαρμόηεται κατά τζτοιον τρόπο ςε κάκε 
επιδιωκόμενθ γεωμετρία, ϊςτε ο τελικόσ αρικμόσ τον εντολϊν/ενεργειϊν που 
πραγματοποιιςαμε να είναι ο ελάχιςτοσ δυνατόσ. 

Με τα παραπάνω ωσ βαςικι αρχι δθμιουργοφμε αρχικά τθν επιφάνεια ςυνεργαςίασ 2θσ 
εδραςθσ-2ου δορυφόρου. Αξιοποιϊντασ το διςδιάςτατο ςχζδιο τθσ ςυνεργαηόμενθσ 
επιφάνειασ του δορυφόρου, δθμιουργοφμε το αντίςτοιχο τθσ ζδραςθσ. Ζτςι προςδίδοντασ 
όγκο εκ περιςτροφισ (Revolve) ςτο ςχζδιο αυτό επιτυγχάνουμε τθ ηθτοφμενθ κωνικότθτα ςτθν 
ςυνεργαηόμενθ επιφάνεια τθσ ζδραςθσ με το δορυφόρου. Το διςδιάςτατο ςχζδιο, ςτο οποίο 
βαςίςαμε τθ διόγκωςθ εκ περιςτροφισ γίνεται εμφανζσ ςτθν Εικόνα 5.39. 

 

Εικ.5.39  Επιφάνεια ςυνεργαςίασ 2
θσ

 ζδραςθσ- 2
ου

 δορυφόρου ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Αντίςτοιχα αξιοποιϊντασ το διςδιάςτατο ςχζδιο τθσ ςυνεργαηόμενθσ επιφάνειασ του φορζα 
των δορυφόρου, δθμιουργοφμε το κατάλλθλο διςδιάςτατο ςχζδιο ςτθν ζδραςθ και με άξονα 
αυτό προβαίνουμε ςτθν αμφίπλευρθ αποκοπι όγκου (Cut Extrude 2 Directions), προςδίδοντασ 
ςτθν  ζδραςθ τθν τελικι, επικυμθτι τθσ μορφι. 

 

Εικ.5.40  Επιφάνεια ςυνεργαςίασ 2
θσ

 ζδραςθσ- φορζα δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν ςχεδίαςθ των εδράςεων, οδθγοφμαςτε ςτθ ςχεδίαςθ των πλανθτϊν οι 
οποίοι αποτελοφν κατά βάςθ θμιτονοειδι κεκλιμζνα επίπεδα ζκκεντρθσ τροχιάσ. Λόγω τθσ 
δυςκολίασ τθσ τριςδιάςτατθσ-παραμετρικισ αναπαραγωγισ τθσ επιφάνειασ αυτισ, κακϊσ και 
τθσ ςθμαςίασ που αυτι διαδραματίηει κατά τθν ςυνεργαςίασ με τουσ δορυφόρουσ(ςυνεπϊσ 
κατά τθν λειτουργία του διαφορικοφ),  πραγματοποιείται ιδιαίτερθ αναφορά και ανάλυςθ ςτο 
εξάρτθμα αυτό. 

Ρρϊτο βιμα τθσ ςχεδίαςθσ του πλανιτθ αποτελεί θ δθμιουργία ενόσ κυλίνδρου ο οποίοσ και 
αποτελεί τον κφριο άξονα ςχεδίαςισ του. Ο κφλινδροσ αυτόσ δθμιουργείται μζςω τθσ 
διόγκωςθσ ( Extrude) του κατάλλθλου διςδιάςτατου ςχεδίου ( 2D Sketch). 

 

Εικ.5.41 Βάςθ πλανιτθ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Στθ ςυνζχεια δθμιουργοφμε ζνα νζο κατακόρυφο επίπεδο (Insert Reference Geometry, Plane 1) 
το οποίο βρίςκεται εκτόσ κυλίνδρου. Ράνω ςτο επίπεδο αυτό δθμιουργοφμε ζνα παραμετρικό 
διςδιάςτατο ςχζδιο το οποίο αποτελεί το ανάπτυγμα τθσ εςωτερικισ τροχιάσ κφλιςθσ του 
πλανιτθ. 

 

 

Εικ.5.42 Ανάπτυγμα τθσ εςωτερικισ τροχιάσ κφλιςθσ του πλανιτθ  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

«Τυλίγοντασ» (Wrap) το ανάπτυγμα αυτό γφρω από τον ιδθ υπάρχοντα κφλινδρο 
δθμιουργοφμε τθν πρϊτθ επιφάνεια κφλιςθσ. 

 

 

Εικ.5.43 Δθμιουργία πρϊτθσ επιφάνειασ κφλιςθσ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Δθμιουργοφμε κατάλλθλο διςδιάςτατο ςχζδιο (2D Sketch) ςτο κάκετο επίπεδο ςυμμετρίασ του 
κυλίνδρου (Front Plane) ςτο οποίο αποτυπϊνεται ζνασ κφκλοσ διαμζτρου ίςθσ με αυτιν του 
αντίςτοιχου δορυφόρου. Ο κφκλοσ αυτόσ ζχει ςχεδιαςτεί πάνω ςτθν επιφάνεια κφλιςθσ του 
πλανιτθ επί τθσ οποίασ κυλίεται ο πρϊτοσ (μικρότεροσ) δορυφόροσ, με τρόπο τζτοιο ϊςτε, 
όταν πραγματοποιθκεί θ περιμετρικι κοπι (Cut Sweep)  να δθμιουργθκεί θ ηθτοφμενθ 
κοιλότθτα ςτθν επιφάνεια κφλιςθσ. 

 

 

 

Εικ 5.44 Διςδιάςτατο ςχζδιο ςτθν επιφάνεια κφλιςθσ, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

Εικ.5.45 Κοιλότθτα επιφάνειασ κφλιςθσ,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Διογκϊνουμε (Extrude) δακτφλιο κατάλλθλου πάχουσ ϊςτε να αποτελεί το κφριο διαχωριςτικό 
ανάμεςα ςτισ δυο επιφάνειεσ κφλιςθσ (των πλανθτϊν), επί των οποίων κυλίονται οι δορυφόροι. 

 

 

Εικ.5.46 Διόγκωςθ διαχωριςτικοφ δακτυλίου, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Με ανάλογο τρόπο κινοφμαςτε (Extrude και Wrap) και διαμορφϊνουμε τθ δεφτερθ επιφάνεια 
κφλιςθσ χωρίσ όμωσ αυτι τθν φορά να ζχουμε δθμιουργιςει τθν απαραίτθτθ κοιλότθτα. 

 

 

Εικ.5.47 Δεφτερθ επιφάνεια κφλιςθσ,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στο επόμενο βιμα αφαιροφμε το διαχωριςτικό δακτφλιο ανάμεςα ςτισ δφο επιφάνειεσ κφλιςθσ, 
ο οποίοσ ιταν απαραίτθτοσ για τθ δθμιουργία – «τφλιγμα» τθσ δεφτερθσ επιφάνειασ κφλιςθσ. 
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Εικ.5.48 Αποκοπι διαχωριςτικοφ επιφανειϊν κφλιςθσ,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Σε απόλυτθ αντιςτοιχία με τθν πρϊτθ επιφάνεια κφλιςθσ, δθμιουργοφμε ςτθ δεφτερθ 
επιφάνεια κφλιςθσ κατάλλθλο διςδιάςτατο ςχζδιο με το οποίο ωσ άξονα δθμιουργοφμε τθν 
ηθτοφμενθ κοιλότθτα ςτθ δεφτερθ επιφάνεια κφλιςθσ. 

 

 

Εικ.5.49 Κοιλότθτα ςτθν δεφτερθ επιφάνεια κφλιςθ,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Στο ςθμείο αυτό το μοντζλο μασ δεν αποτελεί ενιαίο ςτερεό ςϊμα κακϊσ ςυγκροτείται από 
δφο ανεξάρτθτα μζλθ. Για το λόγο αυτό, διογκϊνουμε ( Extrude) κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο 
διςδιάςτατο ςχζδιο δθμιουργϊντασ τθ βάςθ του πλανιτθ. 
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Εικ.5.50 Διόγκωςθ βάςθσ πλανιτθ, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ αποτελζςματοσ προβαίνουμε ςτθν δθμιουργία διςδιάςτατου 
ςχεδίου, με βάςθ το οποίο πραγματοποιοφμε εκ περιςτροφισ αφαίρεςθ όγκου ( Cut-Revolve) 
ςτθ βάςθ του πλανιτθ. Άξονα τθσ περιςτροφισ αποτελεί ο άξονασ περιςτροφισ του πλανιτθ. 

 

 

Εικ.5.51 Αφαίρεςθ όγκου βάςθσ του πλανιτθ,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Τελικό ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ του πλανιτθ αποτελεί θ τριςδιάςτατθ (3D Sketch) ςχεδίαςθ των 
τροχιϊν κφλιςθσ των δορυφόρων επί των πλανθτϊν. Οι τροχιζσ αυτζσ ςχεδιάηονται με άξονα τθ 
μζςθ γραμμι τθσ επιφάνειασ κφλιςθσ. 
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Εικ.5.52 Σροχιζσ κφλιςθσ δορυφόρων επί πλανθτϊν,  ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Πςον αφορά το καπάκι αςφαλείασ του διαφορικοφ, αξιοποιϊντασ τθν κυκλικι ςυμμετρία του, 
κζτουμε ωσ βάςθ τθσ ςχεδίαςισ του τθ διόγκωςθ εκ περιςτροφισ  (Revolve) ενόσ κατάλλθλου 
παραμετρικοφ διςδιάςτατου ςχεδίου. Ζτςι προκφπτει το κυρίωσ ςϊμα του καπακιοφ 
αςφαλείασ. 

 

 

 Εικ. 5.53 ϊμα καπακιοφ αςφαλείασ εκ περιςτροφισ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Κατόπιν ομαλοποιοφμε (Fillet) τθν ακμι ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του καπακιοφ αςφαλείασ. 
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Εικ.5.54 Ομαλοποιθμζνθ ακμι ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του καπακίου αςφαλείασ ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks . 

 

Εν ςυνεχεία δθμιουργοφμε δφο εκ των οπϊν, οι οποίεσ κα αποτελζςουν τθ βάςθ τθσ ςφνδεςθσ 
του φορζα των δορυφόρων με τα καπάκια αςφαλείασ. 

 

 

 Εικ. 5.55 Οπζσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του καπακίοφ αςφαλείασ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Αναπαράγοντασ περιμετρικά (Circular Pattern) τισ οπζσ αυτζσ επιτγχάνουμε τελικά το 
επικυμθτό αποτζλεςμα. 
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Εικ. 5.56 Καπάκι αςφαλείασ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Για δθμιουργία του δακτυλίου τριβισ (αξονικό ζδρανο) θ διαδικαςία που ακολουκοφμε είναι 
ςαφϊσ απλοφςτερθ. Αρχικά δθμιουργοφμε τον δακτφλιο του εδράνου διογκϊνοντασ (Extrude) 
το κατάλλθλο διςδιάςτατο ςχζδιο (2D Sketch). Το διςδιάςτατο ςχζδιο, ςτο οποίο βαςίςαμε τθ 
διόγκωςθ εκ περιςτροφισ γίνεται εμφανζσ ςτθν Εικόνα 5.57. 

 

 

Εικ.5.57 Κυρίωσ ςϊμα δακτυλίου τριβισ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Αξίηει να επιςθμάνουμε πωσ με τθ ςχεδιαςτικι τεχνικι που υιοκετιςαμε, ςυμπτφξαμε τα δφο 
ςτάδια ςε ζνα. Η διόγκωςθ του δακτυλίου  και εν ςυνεχεία θ αφαίρεςθ όγκου για τθ 
δθμιουργία των οπϊν, αντικαταςτάκθκαν από τθ διόγκωςθ κατάλλθλα διαμορφωμζνου 
διςδιάςτατου ςχεδίου, το οποίο περιλάμβανε τισ ηθτοφμενεσ οπζσ. 

Αφαιρϊντασ (Cut Extrude)  τον απαραίτθτο όγκου ςτερεοφ καταλιγουμε ςτο επικυμθτό 
αποτζλεςμα. 
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Εικ.5.58 Δακτφλιοσ τριβισ ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Τζλοσ για λόγουσ πλθρότθτασ του μοντζλου μασ ειςάγουμε από τθ διαδικτυακι βιβλιοκικθ 
του SolidWorks  (http://www.3dcontentcentral.com/) μια κατάλλθλα διαμορφωμζνθ κορϊνα, θ 
οποία είναι επιλεγμζνθ κατά τζτοιον τρόπο ϊςτε να επιτυγχάνεται θ επικυμθτι ςυναρμογι με 
το φορζα των δορυφόρων. Η κορϊνα αυτι δεν κα ςυμπεριλθφκεί ςτθ ςτατικι και δυναμικι 
ανάλυςθ του διαφορικοφ και ο ρόλοσ τθσ κα περιορίηεται ςτο οπτικό κομμάτι του 
παραμετρικοφ μοντζλου. 

 

 

Εικ.5.59 Κορϊνα διαφορικοφ ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

Ζχοντασ δθμιουργιςει όλα τα επιμζρουσ εξαρτιματα του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςε 
παραμετρικι βάςθ προχωράμε ςτθ ςφνκεςθ τουσ (Assembling) με ςτόχο τθ δθμιουργία του 
επικυμθτοφ ςυναρμολογθμζνου ςυνόλου. Η διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται ςτο 
περιβάλλον του SolidWorks  ειςάγοντασ όλα τα επιμζρουσ εξαρτιματα ςε ζνα τελικό 

http://www.3dcontentcentral.com/
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ςυγκεντρωτικό αρχείο. Το ςτοιχείο που κα προςδϊςει ςτο διαφορικό τθν τελικι του μορφι 
είναι ο οριςμόσ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν ςυνεργαςίασ-επαφισ μεταξφ των ειςαγόμενων 
εξαρτθμάτων. Για τθν δθμιουργία του τελικοφ ςυναρμολογθμζνου ςυνόλου ακολουκοφμε τα 
παρακάτω βιματα. 

1. Ειςάγουμε προσ ςυναρμολόγθςθ τον φορζα των δορυφόρων του διαφορικοφ ο οποίοσ 
και αποτελεί άξονα όλθσ τθσ διαδικαςίασ. Για τον λόγο αυτόν του ςτεροφμε κάκε βακμό 
ελευκερίασ (Fix).  

2. Ειςάγουμε τον πρϊτο δορυφόρο και το δεφτερο δορυφόρο. 
3. Ειςάγουμε τον ζναν πλανιτθ. 
4. Απαιτοφμε ο πρϊτοσ και ο δεφτεροσ δορυφόροσ να κυλίονται επί τθσ πρϊτθσ και τθσ 

δεφτερθσ επιφάνειασ κφλιςθσ αντίςτοιχα (Path Mate). Τα κζντρα των δορυφόρων 
μποροφν να κινθκοφν πάνω ςτισ δυο τριςδιάςτατεσ τροχιζσ που ςχεδιάςτθκαν κατά το 
τελευταίο ςτάδιο δθμιουργίασ του πλανιτθ. 
 

 

 
 

 Εικ.5.60 Κφλιςθ δορυφόρων επί τροχιϊν, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 
5. Ειςάγουμε τισ δφο εδράςεισ και απαιτοφμε οι επιφάνειεσ ςυνεργαςίασ τουσ με τουσ 

αντίςτοιχουσ δορυφόρουσ να ςυμπίπτουν (Coincident).  
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6. Ειςάγουμε προσ ςυναρμολόγθςθ τον πλανιτθ και το αξονικό ζδρανο απαιτϊντασ να 
είναι ομόκεντρα (Concentric) και οι επιφάνειεσ ςυνεργαςίασ τουσ να ςυμπίπτουν (Coin-
cident). 

7. Ειςάγουμε το καπάκι αςφαλείασ του διαφορικοφ και απαιτοφμε να είναι ομόκεντρο με 
τον πλανιτθ. 

8. Απαιτοφμε οι επιφάνειεσ ςυνεργαςίασ αξονικοφ εδράνου και καπακίου αςφαλείασ να 
ςυμπίπτουν (Coincident). 

9. Απαιτοφμε οι ςυνεργαηόμενεσ επιφάνειεσ του φορζα των δορυφόρων και του καπακίου 
αςφαλείασ να ςυμπίπτουν (Coincident). 

10. Απαιτοφμε μία εκ των οπϊν του φορζα των δορυφόρων να είναι ομόκεντρθ με 
κατάλλθλθ οπι του καπακίου αςφαλείασ. 

11. Απαιτοφμε μία εκ των επιφανειϊν τθσ ζδραςθσ να ςυμπίπτει με τθ ςυνεργαηόμενθ τθσ 
επιφάνεια του φορζα των δορυφόρων. 

12. Απαιτοφμε θ επιφάνεια ςυνεργαςίασ τθσ ζτερθσ εδράςεωσ να είναι παράλλθλθ με τθν 
αντίςτοιχθ επιφάνεια του φορζα των δορυφόρων. 

 

Στθν παρακάτω εικόνα γίνεται ςαφισ θ αλλθλουχία των εντολϊν που εκτελζςτθκαν με ςκοπό 
τθν επίτευξθ του ςυναρμολογθμζνου ςυνόλου.  

 

 
 

Εικ.5.61 υναρμολόγθςθ ζνςφαιρου διαφορικοφ, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

Ζχοντασ ωσ βάςθ το παραπάνω ςυναρμολογθμζνο ςφνολο, θ διαδικαςία ολοκλιρωςθσ τθσ 
ςυναρμολόγθςθσ του πλιρουσ ζνςφαιρου διαφορικοφ ζχει πλζον απλοποιθκεί ςθμαντικά και 
πραγματοποιείται ακολουκϊντασ τισ παρακάτω εντολζσ. 

1. Εκ περιςτροφισ (Circular Component Pattern) αντιγραφι των 3 εναπομείναντων ςετ 
δορυφόρων και εδράςεων. 
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2. Εξ αντανακλάςεωσ αντιγραφι (Mirror Components) του πλανιτθ, του αξονικοφ 
εδράνου και του καπακίου αςφαλείασ, με επίπεδο αντανάκλαςθσ το οριηόντιο επίπεδο 
ςυμμετρίασ του φορζα των δορυφόρων. 

3. Σφμπτωςθ (Coincident) των ςυνεργαηόμενων επιφανειϊν κορϊνασ-φορζα δορυφόρων. 

 

Για λόγουσ πλθρότθτασ ελζγχουμε με το κατάλλθλο εργαλείο του SolidWorks  (Interference 
Detection) αν παρατθρείται οποιαςδιποτε μορφισ διείςδυςθ μεταξφ των εξαρτθμάτων του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ. Επιβεβαιϊνοντασ πωσ κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει, προχωράμε ςτθν 
φωτορεαλιςτικι αναπαράςταςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτο περιβάλλον Photoworks τθσ 
πλατφόρμασ του SolidWorks . 

 

 

Εικ.5.62 Αρχικό ςυναρμολογθμζνο υποςφνολο ζνςφαιρου διαφορικοφ, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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Εικ.5.63 Ανάπτυγμα ζνςφαιρου διαφορικοφ, ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 

 

 

 

Εικ.5.64 Ζνςφαιρο διαφορικό ςτο περιβάλλον του SolidWorks . 
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6. τατικι και Δυναμικι Ανάλυςθ Ζνςφαιρου 
Διαφορικοφ 

 

6.1 Βαςικζσ Αρχζσ Ανάλυςθσ Ζνςφαιρου Διαφορικοφ 

Ζχοντασ δθμιουργιςει το τριςδιάςτατο μοντζλου του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςτθν πλατφόρμα 
του SolidWorks  προχωράμε ςτθ ςτατικι και δυναμικι ανάλυςθ του μοντζλου αυτοφ ςε 
υπολογιςτικό περιβάλλον.  

Η ανάλυςθ αυτι πραγματοποιείται ςτισ παρακάτω ενςωματωμζνεσ πλάτφόρμεσ του 
SolidWorks : 

 Στο SolidWorks  Simulation, το οποίο αποτελεί ζνα εργαλείο για τθν επικφρωςθ του 
μθχανολογικοφ ςχεδιαςμοφ. Το εργαλείο αυτό αναδεικνφει ςτουσ μθχανικοφσ τθ 
ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικειμζνου ςτο φυςικό περιβάλλον για το οποίο 
προορίηεται. Συνεπϊσ με τθν πλατφόρμα του SolidWorks  Simulation μπορεί να 
εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά του ςχεδιαςμζνου αντικείμενο κάτα από τθν επίδραςθ 
δυναμικϊν και κερμικϊν φορτίων, να ευρεκεί θ ιδιοςυχνότθτά του κ.α. 
 

 Στο SolidWorks  Motion, που αποτελεί ζνα εικονικό εργαλείο πρωτοτυποποίθςθσ, το 
οποίο παρζχει δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ ενόσ μθχανιςμοφ, ελζγχοντασ 
με τον τρόπο αυτόν τθν ομαλι και επιδιωκόμενθ λειτουργία του 

 

Η ςτατικι και θ δυναμικι ανάλυςθ λαμβάνουν χϊρα ςτισ πλατφόρμεσ 1,2 αντίςτοιχα. 

 

Ρρϊτου προβοφμε ςτθν ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ επιςθμαίνουμε οριςμζνα 
ςτοιχεία τθσ δομισ και τθσ λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ, τα οποία αποτελοφν τθ 
βάςθ τθσ δθμιουργίασ των οριακϊν ςυνκθκϊν και των ςυνκθκϊν φόρτιςθσ. 

Η ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ πραγματοποιείται για εφαρμογι του ςε ςυμβατικό 
επιβατικό όχθμα, για το οποίο ιςχφει: 

1. Μζγιςτθ ιςχφσ (Νmax) του κινθτιρα του οχιματοσ: 100PS ςτισ 5800rpm 
2. Μζγιςτθ ροπι (Μdmax) του κινθτιρα: 13,7 kpm =134,4 Nm ςτισ 3000rpm 

Στισ 3000rpm για τθ ροπι που μεταφζρεται ςτο πινιόν μζςω του κιβωτίου ταχυτιτων ιςχφει:  

Mt=ii * Μdmax  

 όπου ii  θ ςχζςθ μετάδοςθσ του κιβωτίου ταχυτιτων 
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Για  τθ ςχζςθ μετάδοςθσ του κιβωτίου ταχυτιτων ii ιςχφει: 

 

i1 3,30:1 

i2 2,42:1 

i3 1,61:1 

i4 1,34:1 

i5 1,00:1 

όπιςκεν 3,30:1 

 

Κατά ςυνζπεια για τθ  μζγιςτθ ροπι που παραλαμβάνει το πινιόν , ςε περίπτωςθ δίχωσ 
απϊλειεσ (δυςμενζςτερθ δυνατι ςυνκικθ από τθ ςκοπιά του διαφορικοφ) ιςχφει:  

MtmaxΠΙΝΙΟΝ = i1 * Mdmax = 4521 kpcm = 443,5Nm 

 

Για τισ ςτροφζσ του πινιόν με πρϊτθ ταχφτθτα ιςχφει:  

nΡΙΝΙΟΝ = 3000/3,3 =909,1 rpm 

Αντίςτοιχα για τισ ςτροφζσ τθσ κορϊνασ ιςχφει:  

nΚΟΩΝΑΣ = nΡΙΝΙΟΝ / iΔΙΑΦ  

, όπου iΔΙΑΦ ο λόγοσ μετάδοςθσ πινιόν-κορϊνασ, για τον οποίον ιςχφει ςε ςυνικθ οχιματα: 
iΔΙΑΦ= 3,545 

Συνεπϊσ nΚΟΩΝΑΣ = 256,5 rpm 

Ραράλλθλα ιςχφει ςε περίπτωςθ δίχωσ απϊλειεσ: 

MtmaxΚΟΡΩΝΑ = iΔΙΑΦ * MtmaxΠΙΝΙΟΝ = 1572,2 Nm 

Τα παραπάνω μεγζκθ είναι ταυτόςθμα ςε κάκε τφπου διαφορικό. 

Από τθν ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Τςιριγγάκθ που ζχει προθγθκεί ςτο 
Κεφάλαιο 2 μποροφμε να εξάγουμε τα παρακάτω ςυμπεράςματα, τα οποία και αποτελοφν 
βαςικό άξονα τθσ μελζτθσ του μθχανιςμοφ αυτοφ. 

Κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ ςε ευκφ ομαλό δρόμο θ λειτουργία του ζνςφαιρου διαφορικοφ 
δεν διαφζρει από αυτιν ενόσ ςυμβατικοφ κακϊσ θ ροπι ιςοκατανζμεται μεταξφ των 
θμιαξονίων και κατά ςυνζπεια μεταξφ των πλανθτϊν. 

Το ίδιο φαινόμενο όμωσ δεν ςυμβαίνει και κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ ςε ςτροφι ι ςε 
ανϊμαλο οδόςτρωμα. Εκεί το ζνςφαιρο διαφορικό δφναται να κατανείμει τθ ροπι μζχρι και ςε 
αναλογίεσ που προςεγγίηουν το 80-20%, ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ του οχιματοσ. 
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Εικ.6.1 Ροι ροπισ ςε ςυμβατικό διαφορικό 

 

Το ίδιο φαινόμενο όμωσ δεν ςυμβαίνει και κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ ςε ςτροφι ι ςε 
ανϊμαλο οδόςτρωμα. Εκεί το ζνςφαιρο διαφορικό δφναται να κατανείμει τθ ροπι ςε 
αναλογίεσ που προςεγγίηουν το 80-20%, ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ του οχιματοσ. 

Για τθν ιςχφ τθσ κορϊνασ, χωρίσ τθν φπαρξθ μθχανικϊν απωλειϊν ιςχφει: 

ΝΚΟΩΝΑΣ = FU * (dΡΙΝΙΟΝ / 2)* nΡΙΝΙΟΝ  

, όπου  FU θ περιφερειακι δφναμθ τθσ κορϊνασ, θ οποία εξαναγκάηει το διαφορικό ςε κίνθςθ. 

Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ αρίκμθςθ των δορυφόρων, θ οποία κα 
χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια τθσ ςτατικισ και δυναμικισ ανάλυςθσ του ζνςφαιρο διαφορικοφ.  

 

 

Εικ.6.2 Αρίκμθςθ δορυφόρων ζνςφαιρου διαφορικοφ 

 

Επιςθμαίνουμε πωσ θ διαφορά φάςθσ μεταξφ των δορυφόρων 1-2, 2-3 κ.ο.κ. είναι 90ο . Η 
διαφορά φάςθσ μεταξφ των δορυφόρων 1-5, 2-6 κ.ο.κ. είναι 450 . Οι διαφορζσ αυτζσ 
προκφπτουν από τον ίδιο το ςχεδιαςμό των ζκκεντρων κεκλιμζνων επιπζδων των πλανθτϊν, 
όπωσ αυτόσ αναλφκθκε εκτενϊσ ςτο Κεφάλαιο 2 τθσ ΔΕ. 
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Εικ.6.3 Ζκκεντρα κεκλιμζνων επιπζδων των πλανθτϊν 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν περιγραφι των βαςικϊν αρχϊν τθσ διαδικαςίασ ανάλυςθσ του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ, προχωράμε αρχικά ςτθν ςτατικι ανάλυςθ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ κα 
αποτελζςει τθ βάςθ τθσ αντίςτοιχθσ κινθματικισ. 

 

6.2 τατικι Ανάλυςθ Ζνςφαιρου Διαφορικοφ 

 

Η μζκοδοσ που εφαρμόηουμε για τθ  ςτατικι ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ είναι θ 
Μζκοδοσ των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων. Αυτι αποτελεί μια αρικμθτικι μζκοδοσ για τον 
υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν λφςεων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων, οι οποίεσ περιγράφουν 
τα διάφορα ςφνκετα τεχνικά προβλιματα. 

Για τθν άρτια εφαρμογι τθσ Μζκοδου των Ρεπεραςμζνων Στοιχείων απαιτοφνται  τα 
παρακάτω ςτάδια: 

I. Δθμιουργία του τριςδιάςτατου CAD μοντζλου του προσ μελζτθ αντικειμζνου. 

II. Διαχωριςμόσ του μοντζλου ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία, δθμιουργία πλζγματοσ, επιλογι 
τρόπου επίλυςθσ και ειςαγωγι οριακϊν ςυνκθκϊν. H διαδικαςία αυτι 
πραγματοποιείται με τα αποκαλοφμενα preprocessor προγράμματα. 

III. Ειςαγωγι των κατάλλθλα διαμορφωμζνων δεδομζνων προσ επίλυςθ ςε πρόγραμμα 
solver, το οποίο με τθ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων επιλφει το πρόβλθμα. 

IV. Αποτφπωςθ των αποτελεςμάτων, μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ, ςε  postpro-
cessor πρόγραμμα. 

Οι περιςςότερεσ πλατφόρμεσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ενςωματϊνουν πια τα ςτάδια 2-4 ςε 
ζνα ενιαίο πρόγραμμα. Ραρόλα αυτά αυτόνομα υποπρογράμματα  εκτελοφν το κάκε ςτάδιο 
ξεχωριςτά. 

Σφγχρονεσ πλατφόρμεσ, όπωσ το SolidWorks , εκτεταμζνθ χριςθ του οποίου πραγματοποιείται 
ςτθν παροφςα ΔΕ, ενςωματϊνουν και το 1ο ςτάδιο ςε ζνα ενιαίο πρόγραμμα.  

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BE%CE%B9%CF%83%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82
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Η ςτατικι ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ πραγματοποιείται ςτθν πλατφόρμα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων SolidWorks  Simulation, θ οποία παρζχει απαραίτθτα εργαλεία για τθ 
μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ υπό τθν επίδραςθ κατάλλθλα 
επιλεγμζνων  φορτίων. 

Η ςτατικι μελζτθ κα πραγματοποιθκεί για τισ εξισ ςυνκικεσ κατανομισ τθσ ροπισ ςτα δφο 
θμιαξόνια και κατά ςυνζπεια ςτουσ δφο πλανιτεσ: 

 50-50 % 

 60-40 % 

 70-30 % 

 80-20 %  

Ακολουκϊντασ τα προαναφερκζντα ςτάδια τθσ εφαρμογι τθσ Μεκόδου των Ρεπεραςμζνων 
Στοιχείων πραγματοποιοφμε ςτο τριςδιάςτατο μοντζλο του διαφορικοφ τουσ παρακάτω 
αρχικοφσ  ελζγχουσ: 

1. Επιβεβαιϊνουμε ,με χριςθ του κατάλλθλο εργαλείο του SolidWorks  (Interference De-
tection), πωσ δεν παρατθρείται οποιαςδιποτε μορφισ διείςδυςθ μεταξφ των 
εξαρτθμάτων του ςυναρμολογθμζνου ζνςφαιρου διαφορικοφ. Αν κάτι τζτοιο ςυνζβαινε 
θ δθμιουργία πλζγματοσ για τθν περαιτζρω μελζτθ του διαφορικοφ κα ιταν αδφνατο 
να πραγματοποιθκεί. 

2. Επιβεβαιϊνουμε πωσ δεν υπάρχουν ανεπικφμθτα κενά (Clearance Verification) μεταξφ 
των ςυνεργαηόμενων εξαρτθμάτων του διαφορικοφ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ τα 
αποτελζςματα τθσ μελζτθσ κα ιταν πλαςματικά. 

3. Επιβεβαιϊνουμε τθν ομοκεντρότθτα μεταξφ των οπϊν (Hole Alignment) των 
εξαρτθμάτων του διαφορικοφ.   

Μετά και από τθ διενζργεια των παραπάνω ελζγχων προχωράμε ςε απλοποίθςθ του μοντζλου, 
με ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ απλοφςτερου μοντζλου, το οποίο κα είναι ευζλικτο εξοικονομεί 
υπολογιςτικι ιςχφ ,αλλά παράλλθλα κα προςεγγίηει τα φαινόμενα ςε υψθλό βακμό. 

Κάτι τζτοιο επιτυγχάνεται απλά αν μελετιςουμε εκείνο το τμιμα του ζνςφαιρου διαφορικοφ 
που παρουςιάηει τθ μζγιςτθ καταπόνθςθ. Το μοντζλο ςυνεχίηει να υφίςταται ακζραιο κακ’ όλθ 
τθ διαδικαςία μελζτθσ, από τθν οποία όμωσ εξαιρείται το ιμιςυ του ζνςφαιρου διαφορικοφ 
που καταπονείται ςε μικρότερο βακμό. Ζτςι εξετάηοντασ τθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ (worst 
case scenario method) εξάγουμε αςφαλι ,αλλά παράλλθλα και ςυντθρθτικά αποτελζςματα.  

 

Εικ.6.4Ήμιςυ ζνςφαιρου διαφορικοφ προσ ςτατικι ανάλυςθ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Simulation 
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Αξίηει ακόμθ να επιςθμάνουμε πωσ κακϊσ το ζνςφαιρο διαφορικό είναι ζνασ κατ’ εξοχιν 
κινθματικόσ μθχανιςμόσ, θ ςτατικι του ανάλυςθ ζχει νόθμα να μόνο για ςυγκεκριμζνα 
ςτιγμιότυπα. Συγκεκριμζνα ςτα ςτιγμιότυπα αυτά το διαφορικό τείνει να μεταβάλει τθν 
αναλογία ροπισ ςτουσ δφο πλανιτεσ και ςυνεπϊσ θ ςτατικι μελζτθ πραγματοποιείται για τθσ 
παραπάνω οριακζσ αναλογίεσ. 

Επόμενο  ςτάδιο αποτελεί το preprocessing ,δθλαδι θ δθμιουργία πλζγματοσ, θ επιλογι 
τρόπου επίλυςθσ και θ ειςαγωγι οριακϊν ςυνκθκϊν και φορτίςεων.  

Πςον αφορά τθ δθμιουργία πλζγματοσ αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks  Simulation είτε αυτόματα είτε με εκτεταμζνο ζλεγχο του χριςτθ. Τα αποτελζςματα 
τθσ αυτόματθσ πλεγματοποίθςθσ παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 
Εικ.6.5 Αυτόματθ πλεγματοποίθςθ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Simulation 

Ραρατθροφμε πωσ το πλζγμα αυτό παρουςιάηει ικανοποιθτικι ομοιομορφία. Αυτι θ 
ομοιομορφία οφείλεται ςε μεγάλο βακμό ςτθ επιλογι μασ να εργαςτοφμε με το ιμιςυ του 
διαφορικοφ, κακϊσ θ πλεγματοποίθςθ ςε θμιςφαιρικά ςϊματα προκφπτει ςαφϊσ 
ομοιομορφότερθ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ςφαιρικά. 

Ραρόλα αυτά παρατθροφμε πωσ το πλζγμα δεν είναι αρκετά πυκνό, ιδιαίτερο ςτισ κομβικζσ 
περιοχζσ εμφάνιςθσ τάςεων, όπωσ π.χ. ςτθν περιοχι γφρω από το ςθμείο επαφισ δορυφόρων-
πλανιτθ. 

 

Ραρακζτουμε τον πίνακα ςτοιχείων τθσ αυτόματθσ πλεγματοποίθςθσ, όπωσ αυτόσ εξάγεται 
από το Simulation.  
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Πιν.6.1 Αυτόματθ πλεγματοποίθςθ 

 

Για τθν επίτευξθ τθσ ηθτοφμενθσ πυκνότθτασ πλζγματοσ ιδιαίτερα ςε εντοπιςμζνεσ περιοχζσ 
υψθλισ ςθμαςίασ επιλζγουμε τθ λφςθ του ελζγχου τθσ πλεγματοποίθςθσ (Apply Mesh 
Control). 

 Ζτςι πυκνϊνουμε το πλζγμα ςτισ εξισ περιοχζσ: 

I. επιφάνειεσ δορυφόρων 
II. κυματοειδισ επιφάνειεσ πλανθτϊν 

III. επιφάνεια βάςθσ πλανιτθ  

Ωσ γενικό μζγεκοσ ςτοιχείων (Element Size) επιλζγονται τα 10,85 mm ,για τθν περιοχι 1 τα 
3,92mm και για τισ περιοχεσ 2,3 τα 5,71 mm. 

 

Ραρακζτουμε επίςθσ τον πίνακα ςτοιχείων τθσ ‘’χειροκίνθτθσ’’ πλεγματοποίθςθσ, όπωσ αυτόσ 
εξάγεται από το Simulation.  

 

 Πιν.6.2 Χειροκίνθτθ πλεγματοποίθςθ 

 

Τα αποτελζςματα του ελζγχου τθσ πλεγματοποίθςθσ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 



125 

 

 

Εικ.6.6 Ζλεγχοσ πλεγματοποίθςθσ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Simulation 

 

 

Εικ.6.7 Ζλεγχοσ πλεγματοποίθςθσ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Simulation 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τθ διαδικαςία πλεγματοποίθςθσ προχωράμε ςτον οριςμό δεδομζνων του 
προβλιματοσ και οριακϊν ςυνκθκϊν- ςυνκθκϊν επαφισ. 

Βαςικό δεδομζνο που πρζπει να ειςαχκεί για τθ υλοποίθςθ κάκε μορφισ ανάλυςθσ είναι το 
υλικό του ηθτοφμενου αντικειμζνου. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ επιλζγουμε ωσ υλικό (Apply 
Material) ζναν απλό χάλυβα (Cast Alloy Steel) που να προςομοιάηει ςε ιδιότθτεσ το υλικό του 
πρότυπου ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ.Τςιριγγάκθ και να κινείται παράλλθλα ςτθ λογικι τθσ 
δυςμενζςτερθσ δυνατισ περίπτωςθσ (όχι κάποιο ενιςχυμζνο κράμα δθλαδι), θ οποία αποτελεί 
βαςικι αρχι τθσ παροφςασ μελζτθσ. 
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Για λόγουσ πλθρότθτασ παρακζτουμε τον πίνακα ιδιοτιτων του χάλυβα (Cast Alloy Steel), όπωσ 
αυτόσ εξάγεται από το Simulation.  

 

 

Πιν.6.3 Ιδιότθτεσ χάλυβα 

 

Πςον αφορά τισ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηουμε αρχικά ςυνκικεσ επαφισ μεταξφ των 
ςυνεργαηόμενων εξαρτθμάτων.  

Ωσ αρχικι και κακολικι ςυνκικθ (Global Contact) ορίηουμε τθ ςφνδεςθ- ‘’κόλλθςθ’’ (Bonded) 
των εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ μεταξφ τουσ. 

Στθ ςυνζχεια ορίηουμε ξεχωριςτζσ ςυνκικεσ επαφισ (Contact Sets) για κάποια εξ αυτϊν, οι 
οποίεσ υπεριςχφουν των αρχικϊν κακολικϊν ςυνκθκϊν. Οι ςυνκικεσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

 

1. Συνκικθ απαγόρευςθσ τθσ διείςδυςθσ (No Penetration) μεταξφ των γειτονικϊν 
παράλλθλων επιφανειϊν των δορυφόρων. Η ςυνκικθ αυτι ορίηεται για όλα τα ςετ 
δορυφόρων (1-5, 2-6, 3-7, 4-8) αντίςτοιχα. 
 

 

 Εικ.6.8 υνκικθ απογόρευςθσ τθσ διείςδυςθσ των δορυφόρων ςτο περιβάλλον του SolidWorks  
Simulation 
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2. Συνκικθ ςφνδεςθσ (Bonded) μεταξφ των ςυνεργαηόμενων επιφανειϊν δορυφόρων- 
πλανθτϊν. Η ςυνκικθ αυτι ορίηεται για όλεσ τισ επιφάνειεσ ςυνεργαςίασ δορυφόρων-
πλανθτϊν. 
 

 
 
Εικ.6.9 υνκικθ ςφνδεςθσ επιφανειϊν ςυνεργαςίασ δορυφόρων-πλανθτϊν ςτο περιβάλλον του 
SolidWorks  Simulation 
 
 

Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται μία προσ μία οι ςυνκικεσ επαφισ μεταξφ των 
εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ. 
 

 

Εικ.6.9 υνκικεσ επαφισ μεταξφ των εξαρτθμάτων 

 

Επόμενο βιμα ςτθν προεργαςία τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ αποτελεί ο οριςμόσ των ςυνκθκϊν 
ςτιριξθσ του μοντζλου του διαφορικοφ, θ οποίεσ κα δϊςουν τθ δυνατότθτα τθσ ςτατικισ 
ανάλυςθσ του διαφορικοφ. Η φπαρξι τουσ αποτελεί άλλωςτε αναγκαία ςυνκικθ για τθν 
υλοποίθςθ κάκε μορφισ ςτατικισ ανάλυςθσ. 
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Οι ςυνκικεσ ςτιριξθσ που επιλζγουμε είναι οι εξισ: 
 

1. Ράκτωςθ (Fixed) των εξωτερικϊν επιφανειϊν των εδράςεων. 
 

 
 
Εικ.6.10 Πακτωςθ εδράςεων 
 

2. Ρεριοριςμόσ κάκε βακμοφ ελευκερίασ τθσ κυλινδρικισ επιφάνειασ του πλανιτθ (On Cy-
lidrical Faces) , πζραν του περιςτροφικοφ γφρω από τον άξονά του. 

 
 
Εικ.6.11 Περιοριςμόσ βακμϊν ελευκερίασ τθσ κυλινδρικισ επιφάνειασ του πλανιτθ 
 

3. Ειςαγωγι ςυνκθκϊν ςυμμετρίασ (Symmetry) ςτισ άνω τετμθμζνεσ επιφάνειεσ των 
δορυφόρων και των πλανθτϊν. 

 
 
Εικ.6.12 υνκικεσ ςυμμετρίασ δορυφόρων και πλανθτϊν 
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Ολοκλθρϊνοντασ τον οριςμό των ςτθρίξεων ορίηουμε τθν επικυμθτι ροπι (Torque), θ οποία 
κα αςκείται ςτθν εςωτερικι επιφάνεια τθσ βάςθσ του πλανιτθ, εκεί δθλαδι όπου κα 
βριςκόταν το θμιαξόνιο. 

Το μζτρο τθσ ροπισ που αςκείται διαφζρει για τισ διαφορετικζσ κατανομζσ τθσ ροπισ μεταξφ 
των θμιαξονίων. Κατά ςυνζπεια ιςχφει για το μζτρο τθσ αςκοφμενθσ ροπισ: 

 786,1 Nm για 50-50 % 

 943,3 Nm για 60-40 % 

 1100,5 Nm για 70-30 % 

 1415 Nm για  80-20 %  

 

Ορίηουμε ωσ πρόγραμμα επίλυςθσ (solver) του μοντζλου το FFEPlus, το οπόιο και προτείνεται 
από τθν πλατφόρμα SolidWorks  Simulation. Επιλφοντασ το μοντζλο για τα παραπάνω 4 
ςενάρια φόρτιςθσ προκφπτουν τα παρακάτω αποτελζςματα: 

 

ενάριο 1  

 Φόρτιςθ: 786,1 Nm  

 Κατανομι ροπισ: 50-50 %  

 

 

Εικ.6.13 Πεδίο τάςεων 1
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Εικ.6.14 Πεδίο τάςεων 1
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 

 

 

 

Εικ.6.15 Πεδίο τάςεων 1
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Εικ.6.16 Πεδίο παραμορφϊςεων 1
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 

 

 

ενάριο 2  

 Φόρτιςθ: 943,3 Nm  

 Κατανομι ροπισ: 60-40 % 

 

Εικ.6.17 Πεδίο τάςεων 2
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Εικ.6.18 Πεδίο τάςεων 2
ου

 ςεναρίου φόρτιςθ 

 

 

 

 

Εικ.6.19 Πεδίο παραμορφϊςεων 2
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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ενάριο 3  

 Φόρτιςθ: 1100,5 Nm  

 Κατανομι ροπισ: 70-30 % 

 

Εικ.6.20 Πεδίο τάςεων 3
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 

 

 

 

Εικ.6.21 Πεδίο τάςεων 3
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Εικ.6.22 Πεδίο παραμορφϊςεων 3
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 

 

 

ενάριο 4  

 Φόρτιςθ: 1415 Nm  

 Κατανομι ροπισ: 80-20 % 

 

 

Εικ.6.23 Πεδίο τάςεων 4
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Εικ.6.24 Πεδίο τάςεων 4
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 

 

 

 

Εικ.6.25 Πεδίο παραμορφϊςεων 4
ου

 ςεναρίου φόρτιςθσ 
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Οι απεικονίςεισ των αποτελζςματων παρουςιάηουν: 

1. Τισ von Mises τάςεισ ι ιςοδφναμεσ ορκζσ τάςεισ, οι οποίεσ αποτελοφν μονόμετρο 
μζγεκοσ που υπολογίηεται από τον τανυςτι των τάςεων. Διαρροι του υλικοφ 
εμφανίηεται όταν οι von Mises τάςεισ ξεπεράςουν μια κρίςιμθ τιμι που ονομάηεται 
όριο διαρροισ. 

2. Τισ ςυνιςτάμενεσ μετατοπίςεισ   

 

Ραρατθροφμε πωσ οι μζγιςτεσ von Mises τάςεισ εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ που αναμενόταν 
να εμφανιςτοφν (εκεί όπου είχε πυκνωκεί το πλζγμα για τθν επίτευξθ ακριβζςτερων 
αποτελεςμάτων). Οι περιοχζσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

1. Οι περιοχζσ του ‘’λαιμοφ’’ τθσ βάςθσ του πλανιτθ. Η ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτθν 
περιοχι αυτιν εμφανίηεται ,αφενόσ λόγω τθσ ςυςτροφισ που τείνουν να 
δθμιουργιςουν τα θμιαξόνια ςτον πλανιτθ και αφετζρου λόγω τθσ απότομθσ αλλαγισ 
διατομϊν. Μια βελτιωμζνθ, από τθν ςκοπιά των τάςεων, ςχεδίαςθ κα μποροφςε να 
είναι θ παρακάτω: 

 
Εικ.6.26 υγκζντρωςθ τάςεων 

 

2. Οι περιοχζσ γφρω από τα ςθμεία επαφισ δορυφόρων-πλανθτϊν. Τα φορτία ςε αυτζσ 
τισ επιφάνειεσ είναι υψθλά κακϊσ θ ςυνεργαςία ολόκλθρου του μθχανιςμοφ του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ εντοπίηεται ςε αυτζσ ακριβϊσ τισ περιοχζσ.  

3. Οι περιοχζσ γφρω από τισ χαμθλότερεσ ακμζσ επαφισ δορυφόρων-εδράςεων. Οι τάςεισ 
που εμφανίηονται είναι υψθλζσ, κακϊσ αυτζσ οι ακμζσ ςτθρίηουν τθ ςυνεργαςία 
δορυφόρων-εδράςεων. 
 

Οι μζγιςτεσ παραμορφϊςεισ εμφανίηονται όπωσ είναι λογικό ςτα χαμθλότερα επίπεδα του 
‘’λαιμοφ’’ τθσ βάςθσ του πλανιτθ, λόγω τθσ ςυςτροφισ που τείνουν να δθμιουργιςουν τα 
θμιαξόνια ςτον πλανιτθ. 

 

Το ςενάριο 4 αποτελεί το δυςμενζςτερο ςενάριο από τθν ςκοπιά των τάςεων και των 
παραμορφϊςεων. Στο ςενάριο αυτό εξετάηουμε με τθ βοικεια του κατάλλθλου εργαλείου του 
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SolidWorks  Simulation το μζτρο τθσ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ αντίδραςθσ του επιπζδου επαφισ 
(Results Advisor, List Result Force, Reaction Force) μεταξφ δορυφόρων και πλανθτϊν. 

 

 

Εικ.6.27  υνιςταμζνθ δφναμθ 1
ου

 ςετ δορυφόρων 

 

 

Εικ.6.28  υνιςταμζνθ δφναμθ 2
ου

 ςετ δορυφόρων 

 

Εικ.6.29  υνιςταμζνθ δφναμθ 3
ου

 ςετ δορυφόρων 
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e 

Εικ.6.30  υνιςταμζνθ δφναμθ 4
ου

 ςετ δορυφόρων 

 

Τα προθγοφμενα διαγράμματα ζχουν δθμιουργθκεί με παρεμβολι πολυωνφμου και εν 
ςυνεχεία ομαλοποίθςθ των καμπυλϊν , κακϊσ τα δεδομζνα που προκφπτουν από τθ ςτατικι 
ανάλυςθ δεν επαρκοφν για τθ δθμιουργία καμπυλϊν υψθλισ ακρίβειασ. 

Ραρατθροφμε πωσ θ διαφορά φάςθσ μεταξφ των δυνάμεων των δορυφόρων δορυφόρων 1-5, 
2-6 κ.ο.κ. είναι 450 και μεταξφ των δυνάμεων των δορυφόρων 1-2, 2-3 κ.ο.κ. είναι 0ο. Η 
μθδενικι αυτι διαφορά φάςθσ προκφπτει (εν αντικζςθ με τθ ςχεδιαςτικι διαφορά φάςθσ των 
900) λόγω τθσ αποτφπωςθσ του μζτρο τθσ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ ςτα διαγράμματα αυτά. 

Οι μζγιςτεσ ςυνιςτϊςεσ δυνάμεων Fx, Fy, Fz που εμφανίηονται είναι: 

 Max Fx=  0,000583 kN 

 Max Fy= 15,6 kN  

 Max Fz=  0,00127 kN 

Υπό κανονικζσ ςυνκικεσ οι Fx, Fz κα ζπρεπε να είναι μθδενικζσ ,κακϊσ θ αντίδραςθ του 
επιπζδου ζχει μόνα κάκετθ ςυνιςτϊςα Fy. Αυτό όμωσ δεν ςυμβαίνει λόγω ανομοιομορφίασ 
του πλζγματοσ, θ οποία προκαλεί ςχεδόν αμελθτζα ςχετικι αςτάκεια ςτο μοντζλο. 

Μετά και από τθν ανάλυςθ αυτι μποροφμε να προχωριςουμε ςτθ δθμιουργία του 
κινθματικοφ μοντζλου ανάλυςθσ, αξιοποιϊντασ κατάλλθλα τα δεδομζνα δυνάμεων αντίδραςθσ 
που εξάγαμε. 

 

6.3 Κινθματικι Ανάλυςθ Ζνςφαιρου Διαφορικοφ 

Για τθν κινθματικι ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ χρθςιμοποιοφμε τθν πλατφόρμα 
SolidWorks  Motion, θ οποία παρζχει δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ ενόσ 
μθχανιςμοφ, ελζγχοντασ με τον τρόπο αυτόν τθν όμαλθ και επιδιωκόμενθ λειτουργία του. 
Ραράλλθλα ενςωματϊνουμε ςτθν πλατφόρμα αυτιν και το SolidWorks  Simulation κακϊσ 
επιδιϊκουμε τθν ταυτόχρονθ ανάλυςθ του μοντζλου με πεπεραςμζνα ςτοιχεία.  

Η κινθματικι ανάλυςθ ολόκλθρου του μοντζλου δεν κα είχε όμωσ ιδιαίτερο νόθμα κακϊσ:  
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1. τα κινοφμενα μζρθ που αξίηει να μελετθκοφν κινθματικά είναι οι δορυφόροι και οι 
πλανιτεσ.  

2. το πλιρεσ μοντζλο του ζνςφαιρου διαφορικοφ κα απαιτοφςε εξαιρετικά υψθλι 
υπολογιςτικι ιςχφ. 

3. θ πλεγματοποίθςθ του πλιρουσ μοντζλου κα ιταν ςαφϊσ ανομοιμορφότερθ αυτισ 
ενόσ κατάλλθλου απλοποιθμζνου μοντζλου και κατά ςυνζπεια κα οδθγοφμαςταν ςε 
λιγότερο ακρινι αποτελζςματα.  

Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ οδθγοφμαςτε ςτθ δθμιουργία δφο νζων απλοποιθμζνων 
μοντζλου. Το κάκε μοντζλο κα παρουςιάηει τθ ςυνεργαςία των δορυφόρων 1, 5 με τα 
αντίςτοιχα αναπτφγματα των τροχιϊν του πλανιτθ με τα οποία ςυνεργάηονται.  

Για τθν επίτευξθ ακόμθ καλφτερθσ πλεγματοποίθςθσ απλοποιοφμε τθ γεωμετρία των 
δορυφόρων παρουςιάηοντάσ τουσ ωσ ςφαίρεσ. Η απλοποίθςθ αυτι δεν επθρεάηει τθν 
ακρίβεια του μοντζλου, κακϊσ οι διαφορζσ ςφαίρασ-δορυφόρου εντοπίηονται μακριά από το 
ςθμείο ςυνεργαςίασ δορυφόρου- πλανιτθ, θ ευρφτερθ περιοχι του οποίου αποτελεί τθν εςτία 
εμφάνιςθσ υψθλϊν τάςεων.  

Η κινθματικι ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ κα πραγματοποιθκεί μόνο για το 
δυςμενζςτερο ςενάριο φόρτιςθσ, όπου θ κατανομι του ροπισ είναι 80-20 % ςτουσ δφο 
πλανιτεσ. Τα φορτία- ςυνιςταμζνεσ δυνάμεισ που προζκυψαν από τθ ςτατικι ανάλυςθ κα 
εφαρμοςτοφν κατά τθν αντίςτοιχθ κινθματικι. Αυτι θ προςζγγιςθ κακιςτά τθ μελζτθ μασ 
ςυντθρθτικι, κακϊσ το ζνςφαιρο διαφορικό επ’ ουδενί δεν λειτουργεί επί μονίμου βάςεωσ ςτο 
μζγιςτό του φορτίο. Ραρόλα αυτά θ κινθματικι ανάλυςθ είναι απαραίτθτθ, κακϊσ μασ 
αποδεικνφει τισ δυνατότθτεσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ. 

Στθριηόμενοι ςτισ προαναφερκείςεσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ του μοντζλου και υλοποίθςθσ τθσ 
ανάλυςθσ, δθμιουργοφμε το πρϊτο κινθματικό μοντζλο ςτο περιβάλλον του SolidWorks . Εν 
ςυνεχεία το ειςάγουμε ςτο SolidWorks  Motion με ςτόχο τθν υλοποίθςθ τθσ ηθτοφμενθσ 
κινθματικισ μελζτθσ.  

Το μοντζλο αποτυπϊνει τθν κφλιςθ-ςυνεργαςία (Path Mate) του 1ου δορυφόρου-ςφαίρασ με 
το αντίςτοιχο ανάπτυγμα τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ. Το ανάπτυγμα αυτό ζχει διπλαςιαςτεί 
κατά μικοσ για λόγουσ οπτικισ αποτφπωςθσ.  

Λόγω περιοδικότθτασ τθσ κίνθςθσ, θ μελζτθ αυτι αντικατοπτρίηει τθ λειτουργία των 
δορυφόρων 1,2,3 και 4.  
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Εικ.6.31 1
ο
 κινθματικό μοντζλο ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Motion  

 

Βαςικό ςτάδιο τθσ υλοποίθςθσ τθσ κινθματικισ ανάλυςθσ του 1ου  είναι ο οριςμόσ των 
ςυνκθκϊν κίνθςθσ, των ςυνκθκϊν φόρτιςθσ και των οριακϊν ςυνκθκϊν- ςυνκθκϊν επαφισ 
του μοντζλου. Οι ςυνκικεσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

1. Μεταξφ τθσ ςφαίρασ (δορυφόρου) και επιπζδου (πλανιτθ) εφαρμόηεται μια δφναμθ 
δράςθσ –αντίδραςθσ (Action& reaction). Το μζτρο τθσ δφναμθσ αυτισ κακορίηεται από 
τα δεδομζνα που εξάγαμε από τθ ςτατικι ανάλυςθ για το ςυγκεκριμζνο δορυφόρο. 
Ειςάγοντασ λοιπόν τα δεδομζνα αυτά ςτο Soliworks Motion επιτυγχάνουμε τθν 
επικυμθτι φόρτιςθ. 
 
 

2. Ορίηουμε ςυνκικεσ επαφισ μεταξφ ςφαίρασ και επιπζδου, επιλζγοντασ κατάλλθλουσ 
ςυντελεςτζσ τριβισ μεταξφ λιπαρϊν χαλφβδινων επιφανειϊν. 

 

Εικ.6.32 Οριςμόσ ςυνκθκϊν επαφισ ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Motion  

 

3. Ειςάγουμε εικονικό ‘’κινθτιρα’’ (Path Mate Motor), ο οποίοσ υλοποιεί τθν κίνθςθ τθσ 
ςφαίρασ κατά τθν επικυμθτι ςχεδιαςμζνθ τροχιά. Επιλζγουμε ςτακερι ταχφτθτα 
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κίνθςθσ (Constant Speed). Η γραμμικι αυτι ταχφτθτα προςεγγίηει τα 350 mm/s λόγω 
κατανομισ τθσ ροπισ 80-20% και nΚΟΩΝΑΣ = 256,5 rpm. 
 

Μετά τον οριςμό των παραπάνω ςυνκθκϊν επιλζγουμε, μζςω του ενςωματουμζνου (ςτο 
SolidWorks  Motion) SolidWorks  Simulation, αυτόματθ πλεγματοποίθςθ. Τζτοιου τφπου 
πλεγματοποίθςθ ενδείκνυται ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ λόγω τθσ απλισ γεωμετρίασ του 
μοντζλου.  Με το πζρασ τθσ δθμιουργίασ πλζγματοσ το κινθματικό μοντζλο εκτελείται και 
εξάγονται τα παρακάτω αποτελζςματα ςε χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα: 

 

 

 

 

 

0 sec 

 

Εικ.6.33 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0 sec  

 

0,05 sec  

 

Εικ.6.34 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,05 sec  
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0,1 sec 

 

Εικ.6.35 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,1 sec  

 

 

 

 

 

Εικ.6.36 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,1 sec  
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0,15 sec 

 

Εικ.6.37 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,15 sec  

 

 

 

 

 

 

0,2 sec 

 

Εικ.6.38 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,2 sec  
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Εικ. 6.39 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,2 sec  

 

 

 

 

 

 

0,25 sec 

 

Εικ.6.40 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,25 sec  
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0,3 sec 

 

Εικ.6.41Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,3 sec  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.6.42 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,3 sec  
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0,35 sec 

 

Εικ.6.43 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,35 sec  

 

 

 

 

0,4 sec 

 

Εικ.6.44 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,4 sec  

 

Με ανάλογο τρόπο εργαηόμαςτε και για τθ δθμιουργία του 2ου κινθματικοφ μοντζλου. 

Δθμιουργοφμε το δεφτερο κινθματικό μοντζλο ςτο περιβάλλον του SolidWorks . Εν ςυνεχεία το 
ειςάγουμε ςτο SolidWorks  Motion με ςτόχο τθν υλοποίθςθ τθσ ηθτοφμενθσ κινθματικισ 
μελζτθσ. Το μοντζλο αποτυπϊνει τθν κφλιςθ-ςυνεργαςία (Path Mate) του 5ου δορυφόρου-
ςφαίρασ με το αντίςτοιχο ανάπτυγμα τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ.  

Λόγω περιοδικότθτασ τθσ κίνθςθσ, θ μελζτθ αυτι αντικατοπτρίηει τθ λειτουργία των 
δορυφόρων 5,6,7 και 8.  
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Εικ.6.45 2
ο
 κινθματικό μοντζλο ςτο περιβάλλον του SolidWorks  Motion  

 

Για τθν υλοποίθςθ του δεφτερου κινθματικοφ μοντζλου ορίηουμε ανάλογεσ ςυνκικεσ με το 
πρϊτο. Οι ςυνκικεσ αυτζσ είναι οι εξισ: 

1. Μεταξφ τθσ ςφαίρασ (δορυφόρου) και επιπζδου (πλανιτθ) εφαρμόηεται μια δφναμθσ 
δράςθσ–αντίδραςθσ (Action& reaction), τθσ οποίασ το μζτρο κακορίηεται από τα 
δεδομζνα που εξάγαμε από τθ ςτατικι ανάλυςθ. Ειςάγοντασ λοιπόν τα δεδομζνα 
φόρτιςθσ αυτά ςτο Soliworks Motion επιτυγχάνουμε τθν επικυμθτι φόρτιςθ. 
 

2. Ορίηουμε ςυνκικεσ επαφισ μεταξφ ςφαίρασ και επιπζδου, όμοιεσ με του 1ου 
κινθματικοφ μοντζλου. 
 

3. Ειςάγουμε εικονικό ‘’κινθτιρα’’ (Path Mate Motor), ο οποίοσ υλοποιεί τθν κίνθςθ τθσ 
ςφαίρασ κατά τθν επικυμθτι ςχεδιαςμζνθ τροχιά. Επιλζγουμε ςτακερι ταχφτθτα 
κίνθςθσ (Constant Speed). Η γραμμικι αυτι ταχφτθτα προςεγγίηει τα 400 mm/s 
(μεγαλφτερθ από του 1ου μοντζλου λόγω μεγαλφτερθσ ακτίνασ τροχιάσ) λόγω 
κατανομισ ροπισ 80-20% και nΚΟΩΝΑΣ = 256,5 rpm. 

Μετά τον οριςμό των παραπάνω ςυνκθκϊν επιλζγουμε αυτόματθ πλεγματοποίθςθ του 
κινθματικοφ μοντζλου, το οποίο εκτελείται, εξάγοντασ τα παρακάτω αποτελζςματα ςε 
χαρακτθριςτικά ςτιγμιότυπα: 
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0 sec 

 

Εικ.6.46 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0 sec  

 

 

 

 

0,05 sec  

 

Εικ.6.47 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,05 sec  
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0,1 sec 

 

Εικ.6.48 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,1 sec  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.6.49 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,1 sec  
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0,15 sec 

 

Εικ.6.50 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,15 sec  

 

 

 

 

 

 

0,2 sec 

 

Εικ.6.51 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,2 sec  
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Εικ.6.52 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,2 sec  

 

 

 

 

 

0,25 sec 

 

Εικ.6.53 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,25 sec  
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0,3 sec 

 

Εικ.6.54 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,3 sec  

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.6.55 υντελεςτισ αςφαλείασ μοντζλου ςτο ςτιγμιότυπο των 0,3 sec  
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0,35 sec 

 

Εικ.6.56 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,35 sec  

 

 

 

0,4 sec 

 

Εικ.6.57 Κινθματικό μοντζλο ςτο ςτιγμιότυπο των 0,4 sec  

 

 

Με περαιτζρω επεξεργαςία για τθν απεικόνιςθ (Results Plot) των αποτελεςμάτων των 
παραπάνω μοντζλων εξάγουμε τισ εξισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ για τα εξαρτιματα του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ: 

1. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ (Factor Of Safety) κυμαίνεται από 3,13 ζωσ 29,66 με μζςθ 
τιμι 13,36 και οι χαμθλότερεσ τιμζσ να εντοπίηονται κατά τθσ ςυνεργαςία 1ου 
δορυφόρου – πλανιτθ. 
 

2. Η εμφανιηόμενθ von Mises τάςθ κυμαίνεται από 0 ζωσ 238,67 MPa με μζςθ τιμι 98,57 
MPa και οι υψθλότερεσ τιμζσ να εντοπίηονται κατά τθσ ςυνεργαςία 1ου δορυφόρου – 
πλανιτθ. 
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Για τισ παραπάνω τιμζσ τθσ τάςθσ αναηθτοφμε μζςω τθσ καμπφλθσ s-N (Woehler) το όριο 
αντοχισ- κοπϊςεωσ των ευπακζςτερων εξαρτθμάτων του ζνςφαιρου διαφορικοφ.  Η καμπφλθ 
αυτι προςδιορίηει τισ επαναλιψεισ θμιτονοειδϊν φορτίςεων Ν ςτακεροφ εφρουσ και μζςθσ 
τιμισ που μπορεί να αντζξει ζνα δοκίμιο μζχρι να καταςτραφεί. 

Τα ευπακζςτερα εξάρτθμα του ζνςφαιρου διαφορικοφ είναι οι δορυφόροι 1,2,3,4, οι οποίοι 
εμφανίηουν μζγιςτθ τάςθ 238,67 MPa. 

 

 

Εικ.6.58 Διάγραμμα Woehler (Πθγι:Atlas of Fatigue Curves, Howard E. Boyer) 

 

Η τάςθ αυτι, ςφμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα s-N για χάλυβα τφπου IC 1020 
(περιεκτικότθτασ 20% ςε άνκρακα) αντιςτοιχεί ςε περίπου 105  επαναλιψεισ θμιτονοειδϊν 
φορτίςεων. 

Κάκε περιςτροφι του διαφορικοφ αντιςτοιχεί ςε περίπου 4 θμιτονοειδισ φορτίςεισ. Κάκε 
περιςτροφι του διαφορικοφ αντιςτοιχεί ακόμθ ςε περίπου 1,5 m απόςταςθ για ζνα ςυμβατικό 
όχθμα.  

Σφμφωνα λοιπόν με τθν παραπάνω ανάλυςθ ζνα όχθμα μπορεί να κινθκεί για τουλάχιςτον 
37.500 χμλ προτοφ το διαφορικό εμφανίςει φαινόμενα κόπωςθσ. Η προςζγγιςθ αυτι δεν 
μπορεί να μασ δϊςει ακριβι δεδομζνα παρά μόνον μια εκτίμθςθ τθσ τάξθσ μεγζκουσ, λόγω 
των παραδοχϊν που ζχουν γίνει. Επίςθσ δεν πρζπει να αμελοφμε το γεγονόσ, πωσ θ κινθματικι 
ανάλυςθ αποτελεί  μια εξαιρετικά ςυντθρθτικι μελζτθ, κακϊσ το ζνςφαιρο διαφορικό επ’ 
ουδενί δεν λειτουργεί επί μονίμου βάςεωσ ςτο μζγιςτό του φορτίο, όπωσ αρχικά υποκζςαμε 
κατά τον οριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν των κινθματικϊν μοντζλων. 
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ και ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 
 

 

7.1 υμπεράςματα 
 

Η τριςδιάςτατθ ψθφιακι (3D CAD) αποτφπωςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ του κ. Τςιριγγάκθ 
αποτελεί πρόβλθμα Αντίςτροφου Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ, με ζμφαςθ ςτθ πιςτι 
αποτφπωςθ τθσ γεωμετρίασ του, ιδιαίτερα ςτισ ςυνεργάηομενεσ επιφάνειεσ των εξαρτθμάτων. 
Άλλωςτε ςτθ μεγάλθ πλειοψθφία των εφαρμογϊν ΑΜΣ, απαιτιςεισ γεωμετρικισ ακρίβειασ 
κακορίηονται ςε εξαρτιματα που αποτελοφν μζροσ ςυναρμολογθμζνου μθχανολογικοφ 
ςυνόλου με δφο ι περιςςότερα ςυνεργαηόμενα ςτοιχεία.  

 

Συμπεραίνουμε κατά ςυνζπεια, πωσ θ τριςδιάςτατθ ψθφιακι αποτφπωςθ ωσ πρόβλθμα ΑΜΣ 
εντάςςεται ςτισ δραςτθριότθτεσ του Μθχανολόγου Μθχανικοφ, εφόςον θ εμπειρικι γνϊςθ 
παραχωρεί τθ κζςθ τθσ ςτα ςφγχρονα τεχνολογικά μζςα ψθφιακισ αποτφπωςθ και τον 
Μθχανολογικό Σχεδιαςμό ςε υπολογιςτικό περιβάλλον.  

 

Η ιδιαιτερότθτα τθσ παροφςασ ΔΕ εντοπίηεται κατά τθ δθμιουργία του παραμετρικοφ μοντζλου 
του διαφορικοφ. Ρραγματοποιϊντασ το βιμα αυτό ξεπερνάμε τα όρια των διαδικαςιϊν που 
επιτάςςει ο ΑΜΣ και υιοκετοφμε τεχνικζσ του κατ’ εξοχιν Μθχανολογικοφ Σχεδιαςμοφ. 
Συμπεραςματικά αντιλαμβανόμαςτε, πωσ θ διαδικαςία μελζτθσ του ζνςφαιρου διαφορικοφ 
αποκτά ζναν υβριδικό χαρακτιρα, ο οποίοσ αμφιταλαντεφεται ανάμεςα ςτον ΑΜΣ και το 
Μθχανολογικό Σχεδιαςμό. Η περάτωςθ τζτοιου τφπου υβριδικϊν μελετϊν είναι όλο και 
ςυχνότερθ ςτισ μζρεσ κακϊσ οι ανάγκεσ για βελτιςτοποίθςθ και γενικότερα για περαιτζρω 
ζρευνα/εξειδικευμζνθ μελζτθ του προσ ΑΜΣ αντικειμζνου κακιςτοφν τθν εφαρμογι των 
τεχνικϊν του Μθχανολογικοφ αναγκαία. 

 

 

Χριςιμα ςυμπεράςματα μποροφμε ακόμθ να εξάγουμε από τθ ςτατικι και τθν κινθματικι 
ανάλυςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ.  

Σφμφωνα λοιπόν με τθν ανάλυςθ αυτιν ζνα όχθμα, το οποίο φζρει το ζνςφαιρο διαφορικό 
Τςιριγγάκθ μπορεί να κινθκεί για τουλάχιςτον 37.500 χλμ προτοφ το διαφορικό εμφανίςει 
φαινόμενα κόπωςθσ.  

Η προςζγγιςθ αυτι δεν μπορεί να μασ δϊςει ακριβι δεδομζνα παρά μόνον μια εκτίμθςθ τθσ 
τάξθσ μεγζκουσ, λόγω των παραδοχϊν που ζχουν γίνει κατά τον οριςμό των οριακϊν 
ςυνκθκϊν. Ακόμθ δεν πρζπει να αμελείται το γεγονόσ, πωσ θ ςτατικι και κινθματικι ανάλυςθ 
αποτελεί  μια εξαιρετικά ςυντθρθτικι μελζτθ, κακϊσ το ζνςφαιρο διαφορικό επ’ ουδενί δεν 
λειτουργεί επί μονίμου βάςεωσ ςτο μζγιςτό του φορτίο, όπωσ αρχικά υποκζςαμε κατά τον 
οριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν των κινθματικϊν μοντζλων. 

Η αρχικι εκτίμθςθ ότι θ παροφςα μελζτθ αποτελεί μια ςυντθρθτικι προςζγγιςθ 
επιβεβαιϊνεται και πειραματικά, κακϊσ το διαφορικό αυτό ζχει περάςει από πολλζσ 
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διαδικαςίεσ ελζγχου , ζχοντασ παράλλθλα χρθςιμοποιθκεί ςε ςυμβατικό επιβατικό όχθμα για 
πάνω από 40.000 χλμ. και κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ.  

Κατά ςυνζπεια μια διαφορετικι προςζγγιςθ λιγότερο ςυντθρθτικι κα μποροφςε πικανϊσ να 
εξάγει αντιπροςωπευτικότερα αποτελζςματα, όςον αφορά τθν αντοχι του διαφορικοφ. Αξίηει 
βζβαια να επιςθμάνουμε πωσ ακόμθ και θ ςυντθρθτικι αυτι προςζγγιςθ,  αν είχε υλοποιθκεί 
ςε μια πλατφόρμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ικανι να δθμιουργιςει ομοιομορφότερο πλζγμα, 
πικανϊσ τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ να προςζγγιηαν ςε μεγαλφτερο βακμό τα πειραματικά.   

 

 

7.2 Μελλοντικι Εργαςία 

Μελλοντικι εργαςία κα μποροφςα να πραγματοποιθκεί ςε ηθτιματα που αφοροφν τθν 
ανάλυςθ του ζνςφαιρου, τθν περαιτζρω μελζτθ του κακϊσ και τθν πικανι βελτιςτοποίθςι ωσ 
προσ ςυγκεκριμζνεσ μεταβλθτζσ.  

Ππωσ λοιπόν προαναφζραμε κα ιταν ςκόπιμο ςε πικανι μελλοντικι εργαςία να 
πραγματοποιθκεί μια λιγότερο ςυντθρθτικι ανάλυςθ, ικανι να προςεγγίςει τα πραγματικά 
όρια αντοχισ του ζνςφαιρου διαφορικοφ Τςιριγγάκθ, ςτθριηόμενθ ςτθν υπάρχουςα πιςτι 
τριςδιάςτατθ ψθφιακι αποτφπωςθ του ζνςφαιρου διαφορικοφ. 

Ρεραιτζρω ζρευνα κα ιταν ςκόπιμο να πραγματοποιθκεί ςε κζματα βελτιςτοποίθςθσ του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ, ςτθριηόμενθ ςτο υπάρχουν παραμετρικό μοντζλο του διαφορικοφ. 
Ρικανά κζματα βελτιςτοποίςθσ αποτελοφν: 

1. Βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ το βάροσ 
2. Βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ τα ςϊματα κυλίςεωσ, με χριςθ νζου τφπου ςωμάτων π.χ. 

κυλινδρικϊν (γραμμικι επαφι), πριςματικϊν (επαφι επιφανείασ) κ.α. 
3. Βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ τθ γωνία του κεκλιμζνου επιπζδου 

Η αρχι λειτουργίασ του ζνςφαιρου διαφορικοφ ςυνοψίηεται ςτθν εξισ φράςθ: 

Στο Διαφορικό  Χωρίσ  Γρανάηια, θ  κατανομι  ιςχφοσ  ανάμεςα  ςτα  θμιαξόνια  
ρυκμίηεται  από  τουσ  δορυφόρουσ-ςτοιχεία κυλίςεωσ, μζςω  των  πλανθτϊν-
κεκλιμζνων  επιπζδων,  επί των οποίων  εδράηονται  και  κυλίονται. 

Σφμφωνα λοιπόν με τθν αρχι αυτιν οι δορυφόροι και τα κεκλιμζνα επίπεδα των 
πλανθτϊν βρίςκονται διαρκϊσ ςε επαφι αλλθλεπιδρϊντασ μεταξφ τουσ. 

 

Εικ.7.1 Γωνία κεκλιμζνου επιπζδου 
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Ππωσ παρουςιάηεται παραςτατικά και ςτο παραπάνω ςχιμα ο δορυφόροσ αςκεί 
κατακόρυφθ πίεςθ ςτο επίπεδου του πλανιτθ, ωκϊντασ το προσ τα αριςτερά , κακϊσ ο 
μοναδικόσ βακμόσ ελευκερίασ του δορυφόρου είναι ο κατακόρυφοσ. Οι υπόλοιποι 
βακμοί ελευκερίασ του, περιορίηονται από τισ αντίςτοιχεσ εδράςεισ. 

Το  κεκλιμζνο  επίπεδο με τθ ςειρά του τείνει να κινθκεί προσ τα δεξιά, μετατοπίηοντασ 
κατακόρυφα το δορυφόρο. 

Το ρυκμιςτικόσ  παράγοντασ των δφο αυτϊν φαινομζνων αποτελεί κατά ςυνζπεια θ 
γωνία  κλίςθσ  του  επιπζδου. 

 

 

Ραρατθρϊντασ τθν ανωτζρω εικόνα μποροφμε να εξάγουμε τα εξισ ςυμπεράςματα: 
Στθν 1θ   περίπτωςθ ο δορυφόροσ δεν μπορεί να αντιςτακεί, κακϊσ το κεκλιμζνο  
επίπεδο, λειτουργϊντασ  ςαν  ςφινα, εξαναγκάηει το δορυφόρο ςε ανφψωςθ.  

Στθν 3θ περίπτωςθ ο δορυφόροσ μετακινεί το κεκλιμζνο επίπεδο προσ τα αριςτερά, 
χωρίσ να ςυναντά υψθλι αντίςταςθ. 

Στθ 2θ όμωσ περίπτωςθ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί καμία διαιςκθτικι προςζγγιςθ 
του φαινομζνου. 

Αξίηει να επιςθμάνουμε  πωσ  θ  γωνία  κλίςθσ  των  θμιτονοειδϊν  καμπφλων  είναι  
διαφορετικι  ςε  κάκε  ςθμείο  τουσ. Κατά ςυνζπεια οι  δορυφόροι  δζχονται, ςε  κάκε  
νζα  κζςθ  τουσ, φορτία  υπό  νζα  γωνία. Ακόμθ το μζγεκοσ  τθσ  γωνίασ  κλίςθσ  
επθρεάηει  τθ  μετάδοςθ  ιςχφοσ μεταξφ δορυφόρου και πλανιτθ.   

Αντιλαμβανόμαςτε λοιπόν πωσ θ επίδραςθ τθσ γωνίασ ςτθ ςυμπεριφορά του 
ζνςφαιρου διαφορικοφ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ και κα ιταν ςκόπιμο να μελετθκεί 
εκτενϊσ ςτα πλαίςια μελλοντικισ εργαςίασ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
 

ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΤΝΘΕΣΩΣΕΡΩΝ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

 

Ζχοντασ περάςει το ςτάδιο τθσ πιςτισ αποτφπωςθσ του προτφπου διαφορικοφ, μζςω τθσ 
διαδικαςίασ του ανάςτροφου ςχεδιαςμοφ (reverse engineering) και τθσ τριςδιάςτατθσ 
ςάρωςθσ (3D scanning), οδθγθκικαμε ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ παραμετρικοφ μοντζλου διαφορικοφ. 

Σκοπόσ μασ είναι θ ςτατικι και κινθματικι ανάλυςθ του μοντζλου αυτοφ, από τθν οποία και κα 
μποροφμε να εξάγουμε χριςιμα και αςφαλι ςυμπεράςματα για τθ λειτουργία, τθν αντοχι και 
τθν αξιοπιςτία του διαφορικοφ. 

Για να είναι εφικτι θ μοντελοποίθςθ αυτι, κα πρζπει πρϊτα να μελετιςουμε πρωτογενϊσ τα 
εξισ φαινόμενα: 

1. κφλιςθ ςφαίρασ επί κυματοειδοφσ επιφανείασ  
2. τθν εμφάνιςθ πίεςθσ επιφανείασ (Hertz) κατά τθν άςκθςθ κάκετου φορτίου ςε ςφαίρα, 

θ οποία κα βρίςκεται ςε επαφι με μια επίπεδθ επιφάνεια  
3. τθν κφλιςθ ςφαίρασ επί δφο επίπεδων πλακϊν 

Ο ςυνδυαςμόσ των τριϊν αυτϊν φαινομζνων αποτελεί ζνα πλιρεσ μοντζλο τθσ κφλιςθσ των 
δορυφόρων επί των πλανθτϊν (βαςικόσ τρόποσ διαφόριςθσ ςτο διαφορικό με ζνςφαιρουσ 
τριβισ)  και του επιπζδου των τάςεων που εμφανίηονται κατά τθν εξζλιξθ τθσ κίνθςθσ αυτισ.  

Κρίκθκε ςκόπιμο ςε πρϊτθ φάςθ να διερευνθκοφν τα παραπάνω απλά μοντζλα ϊςτε, να  
ζρκουμε ςε επαφι με τα  κατάλλθλα εργαλεία του υπολογιςτικοφ πακζτου, τα οποία κα 
χρθςιμοποιθκοφν εν ςυνεχεία ςτθν μοντελοποίθςθ του ςαφϊσ ςυνκετότερου διαφορικοφ.  

 Επιπρόςκετα, ςτα προαναφερκζντα μοντζλα μπορεί να ελεγχκεί θ ορκότθτα τουσ μζςω 
κατάλλθλων υπολογιςμϊν- εμπειρικϊν τφπων. 

Κατά ςυνζπεια, μποροφμε να ζχουμε μια αξιόπιςτθ και αςφαλι εκτίμθςθ του κατά πόςον 
είμαςτε ικανοί να αποτυπϊςουμε πιςτά τα παραπάνω φαινόμενα ςτθν υπολογιςτικι μασ 
πλατφόρμα. 

Η μελζτθ αυτι γίνεται ςτο περιβάλλον του SolidWorks  2011. 

 

1ο Μοντζλο  

Κφλιςθ ςφαίρασ επί κυματοειδοφσ επιφανείασ 

Το πρϊτο απλό μοντζλο, το οποίο καλοφμαςτε να υλοποιιςουμε είναι αυτό τθσ κφλιςθσ 
ςφαίρασ επί κυματοειδοφσ επιφάνειασ. Η  κφλιςθ εξ οριςμοφ προχποκζτει τθν φπαρξθ τθσ 
ςτατικισ τριβισ μεταξφ των ςυνεργαηόμενων επιφανειϊν. Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ μιλάμε για 
ολίςκθςθ, κατά τθν οποία είτε δεν εμφανίηεται τριβι (ιδεατό μοντζλο) είτε εμφανίηεται θ 
τριβι ολίςκθςθσ. 

Κατά ςυνζπεια θ μελζτθ μασ κα πρζπει να πραγματοποιθκεί ςε περιςςότερα βιματα 
εξετάηοντασ ξεχωριςτά τθν κάκε περίπτωςθ. 
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Αρχικά εξετάηουμε τθν κφλιςθ τθσ ςφαίρασ επί κυματοειδοφσ επιφανείασ κεωρϊντασ 
ςυντελεςτι τριβισ 0,1, τιμι τυπικι για ςυνεργαςία μεταλλικϊν επιφανειϊν. Το κζντρο 
περιςτροφισ τθσ ςφαίρασ κινείται πάνω ςτθν προβολι τθσ κυματοειδοφσ επιφάνειασ ,κατά 
ακτίνα r (όπου r θ ακτίνα τθσ ςφαίρασ). 

Ορίηοντασ ταχφτθτα κφλιςθσ 40mm/sec παραλαμβάνουμε τα παρακάτω ςτιγμιότυπα: 

0 sec 

 

 1 sec 

 

2sec 
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3sec 

 

 

Το επόμενο βιμα είναι να εξετάςουμε τθν περίπτωςθ τθσ ιδανικισ ολίςκθςθσ. Στθ 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ πραγματοποιείται μεταφορικι και όχι περιςτροφικι κίνθςθ.  

Επίςθσ λόγω του ότι θ ολίςκθςθ είναι ιδανικι δεν υπάρχουν δυνάμεισ και κατά ςυνζπεια 
τάςεισ μεταξυ των δφο ςωμάτων. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ςυνεπϊσ αφαιροφμε κάκε επίδραςθ 
τθσ κυματοειδοφσ επιφάνειασ και αναγκάηουμε τθ ςφαίρα να κινθκεί  πάνω ςτθν προβολι τθσ 
κυματοειδοφσ επιφάνειασ ,κατά ακτίνα r.  

Το οπτικό αποτζλεςμα όςον αφορα τα ςτιγμιότυπα είναι το ίδιο. Ραρατθρϊντασ όμωσ 
προςεκτικά βλζπουμε πωσ αυτι τθ φορά θ ςφαίρα πραγματοποιεί μεταφορικι κίνθςθ δίχωσ 
να περιςτρζφεται. 

Για τθν επαλικευςθ τθσ οπτικισ μασ παρατιρθςθσ  εξετάηουμε τθν κίνθςθ με το εργαλείο 
Motion Analysis and Simulation του υπολογιςτικοφ πακζτου SolidWorks  2011.  

Λαμβάνουμε ζτςι τα παρακάτω ςτιγμιότυπα ορίηοντασ μεταφορικι ταχφτθτα 40mm/sec:  

 

0 sec 
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1 sec 

 

2sec 

 

 

3sec 
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Ππωσ αναμζναμε οι Von Mises τάςεισ είναι μθδενικζσ, κακϊσ δεν υφίςταται καμίασ φφςεωσ 
αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δφο ςωμάτων. 

 

2ο Μοντζλο 

Εμφάνιςθ πίεςθσ επιφανείασ (Hertz) κατά τθν άςκθςθ κάκετου φορτίου ςε ςφαίρα, 
εβριςκόμενθ ςε επαφι με επίπεδθ επιφάνεια  

 

Ωσ πίεςθ Hertz ορίηουμε τθ μζγιςτθ τάςθ, θ οποία εμφανίηεται ςτθ μζςθ τθσ επιφάνειασ 
επαφισ δφο ελαςτικϊν ςωμάτων.  

Στο ςυγκεκριμζνο μοντζλο κα εξετάςουμε το κατά πόςον μποροφμε με ανάλυςθ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων να προςεγγίςουμε το αποτζλεςμα που προκφπτει από τον εμπειρικό 
τφπο του Hertz κατά τθν άςκθςθ κάκετο φορτίου ςε ςφαίρα εβριςκόμενθ ςε ςθμειακι επαφι 
με επίπεδθ επιφάνεια. 

Αξίηει βζβαια να ςθμειωκεί πωσ θ αρχικά ςθμειακι επαφι μετατρζπεται ςε ηϊνθ-διεπιφάνεια 
επαφισ τθσ ςφαίρασ με τθν πακτωμζνθ επιφάνεια, λόγω τθσ παραμόρφωςθσ που υφίςταται. 

Σε πρϊτθ φάςθ υπολογίηουμε τθ μζγιςτθ τάςθ θ οποία εμφανίηεται κατά των άξονα z (ςz) λόγω 
τθσ κάκετθσ ςτθν επιφάνεια δφναμθσ που αςκείται ςτθ ςφαίρα. 

 

 

Για τθ μζγιςτθ τάςθ ιςχφει ςφμφωνα με τον τφπο του Hertz: 

  max ςz= ς0=
2

3
2 2 2

1 1,5

(1 )

FE

r 



 

,όπου  

 Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ για το οποίο ιςχφει Ε= 1 2

1 2

2 

 
 ,με Ε1 το μζτρο ελαςτικότθτασ 

τθσ ςφαίρασ και Ε2 το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ επιφάνειασ 

 F θ αςκοφμενθ δφναμθ 

 r  θ ακίνα τθσ ςφαίρασ 

 ν ο λόγοσ του Poisson 

 

Με τα παραπάνω δεδομζνα για χαλφβδινθ ςφαίρα και επιφάνεια  προκφπτουν τα εξισ 
αποτελζςματα: 
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  φαίρα Επιφάνεια 

Μετρο ελαςτικότθτασ Ε (Gpa) 210 210 

Λόγοσ Poisson 0,28 0,28 

Ακτίνα (mm) 40 ∞ 

Φορτίο (N) 400   

Ενεργό μετρο ελαςτικότθτασ Ε 
(Gpa) 227,9   

Ενεργι ακτίνα επαφισ r (mm) 20   

Πλάτοσ θμιεπαφισ (mm) 0,47   

Ακαμψία επαφισ (106 Ν/m) 107,63   

Μζςθ πίεςθ επαφισ (Gpa) 0,57   

Μζγιςτθ πίεςθ επαφισ (Gpa) 0,86   

 

Το επόμενο βιμα είναι να αναπτφξουμε το ςτατικό μοντζλο ςτο περιβάλλον του SolidWorks  
και με τθ βοικεια των πεπεραςμζνων ςτοιχείων-ανάλυςθσ  να επαλθκεφςουμε τθν ορκότθτά 
του ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα που κα εξάγουμε με αυτά που ζχουν προκφψει από τον 
τφπο του Hertz. 

Κατά τθν ανάπτυξθ του μοντζλου προκφπτουν οριςμζνα ςοβαρά ηθτιματα- προβλιματα, τα 
οποία και πρζπει να ξεπεραςτοφν ϊςτε να καταςκευαςτεί ζνα μοντζλο αντιπροςωπευτικό του 
φαινομζνου. Τα προβλιματα αυτά αξίηει να αναφερκοφν κάκωσ θ λφςθ τουσ προκφπτει από 
κατάλλθλο ςυνδυαςμό τθσ κεωρείασ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και το εργαλείων που μασ 
προςφζρει το υπολογιςτικό μασ πακζτο.  

 

1ο Πρόβλθμα 

Στουσ υπολογιςμοφσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςφμφωνα με τον τφπο του Hertz θ 
αςκοφμενθ δφναμθ ςτθ ςφαίρα είναι ςθμειακι και αςκείται κάκετα ςτθν επιφάνεια. Αντίκετα 
τα περιςςότερα υπολογιςτικά πακζτα (ςυμπεριλαμβανομζνου και του SolidWorks ) δεν 
αντιλαμβάνονται τθν άςκθςθ ςθμειακοφ φορτίου παρά μόνο κατανεμθμζνου. 

Η λφςθ προκφπτει από τθν αρχι του Saint Venant ( Γάλλοσ Μθχανικόσ αςχολικθκε κυρίωσ με 
τθ κεωρεία τθσ ελαςτικότθτασ). Συμφωνα λοιπόν με τθν αρχι αυτιν ‘Αν κάποια κατανομι 
δυνάμεων που δρα ςε μια περιοχι τθσ επιφάνειασ ενόσ ςϊματοσ, αντικαταςτακεί από μια 
διαφορετικι κατανομι δυνάμεων, που δρα ςτθν ίδια περιοχι του ςϊματοσ, και οι δυο 
κατανομζσ αυτζσ είναι ςτατικά ιςοδφναμεσ, τότε οι επιδράςεισ των δυο διαφορετικϊν 
κατανομϊν, πάνω ςε τμιματα του ςϊματοσ απομακρυςμζνα αρκετά από τθν περιοχι 
εφαρμογισ των κατανομϊν, είναι ουςιαςτικά ίδιεσ’ 

Μια οπτικι απεικόνιςθ του φαινομζνου είναι θ εξισ: 
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Κατά ςυνζπεια αντιλαμβανόμαςτε πωσ θ ανομοιμορφία ςτθν κατανομι των τάςεων μειϊνεται 
ςθμαντικά όςο απομακρυνόμαςτε από τθν πθγι τθσ.  Ζτςι αφοφ οι δφο κατανομζσ φορτιοφ 
είναι ςτατικά ιςοδφναμεσ και δρουν ςτθν ίδια περιοχι τθσ ςφαίρασ τότε το αποτζλεςμα τουσ 
κα είναι ουςιαςτικά το ίδιο.   

Συνεπϊσ προκφπτει το παρακάτω μοντζλο: 

 

 

 ,όπου τα μωβ βζλθ ςυμβολίηουν το κατανεμθμζνο φορτίο και τα πράςινα τθν πάκτωςθ ςτθν 
κάτω πλευρά τθσ επιφάνειασ. 

 

2ο Πρόβλθμα 

Το 2ο πρόβλθμα παρουςιάηεται όταν δθμιουργιςουμε το πλζγμα και προςπακιςουμε να 
υπολογίςουμε τισ τάςεισ και τισ μετατοπίςεισ με τθ βοικεια των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
Ραρατθροφμε ότι θ προςομοίωςθ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί κακϊσ το μοντζλο παφει να 
είναι ςτατικό και παρατθροφνται ιδιαίτερα μεγάλεσ μετατοπίςεισ (ςχετικό μινυμα επί τθσ 
οκόνθσ μασ ενθμερϊνει για το πρόβλθμα αυτό). 

Η πθγι του προβλιματοσ μπορεί να εντοπιςτεί αν παρατθριςουμε προςεκτικά το πλζγμα. 
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Το πλζγμα τθσ ςφαίρασ δεν είναι απόλυτα ομοιόμορφο. Κατά ςυνζπεια θ εφαρμογι τθσ 
κατανεμθμζνθσ δυνάμεισ δθμιουργεί ροπζσ οι οποίεσ δεν αλλθλοαναιροφνται, οδθγϊντασ τθ 
ςφαίρα ςτο να μετακινθκεί ςτο οριηόντιο επίπεδο. 

Η λφςθ δίνεται με ζνα εργαλείο τθσ πλατφόρμασ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
Χρθςιμοποιοφμε ιδεατά μαλακά ελατιρια ϊςτε να ςτακεροποιοφμε τθ ςφαίρα (use soft 
springs to stabilize model) ςτθν επικυμθτι-αρχικι κζςθ τθσ αναιρϊντασ πρακτικά τισ ροπζσ 
που παρατθροφνται λόγω αςφμμετρου πλζγματοσ, χωρίσ όμωσ να επθρεάηουμε το 
κατακόρυφο κατανεμθμζνο φορτίο. 

Αφοφ υπερκεράςαμε τα δφο παραπάνω προβλιματα προχωριςαμε ςε ςτατικι ανάλυςθ του 
μοντζλο με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτθν πλατφόρμα Simulation του 
SolidWorks  2011.  

Μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν τα παρακάτω αποτελζςματα. 

Για τισ τάςεισ von Mises (τάςεισ ςφγκριςθσ) ιςχφει: 
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Για τισ μετατοπίςεισ ιςχφει: 

 

 

 

Για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τον εμπειρικό τυπου του Hertz και 
αυτϊν που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία θ τάςεισ von Mises δεν 
αρκοφν.  

Από τθν ανάλυςθ που ζχουμε κάνει μποροφμε να εμφανίςουμε πινακοποιθμζνεσ τισ τάςεισ ςz 

ανά κόμβο και να ςυγκρίνουμε τθ μζγιςτθ και τθ μζςθ εξ αυτϊν με τισ αντίςτοιχεσ από τον 
τφπο του Hertz. 

Σε χαρακτθριςτικοφσ κόμβουσ ιςχφει: 

Node X (mm) Y (mm) Z (mm) ςz (N/mm2 (MPa)) 

5615 -118,59 97,9103 -101,356 -4,35052E+02 

1049 -116,309 99,1359 -98,4712 -4,48439E+02 

5446 -121,103 98,0603 -101,36 -4,52448E+02 

1046 -116,309 99,1359 -101,529 -4,98856E+02 

1045 -123,691 99,1359 -101,529 -5,00798E+02 

2048 -121,414 99,2859 -98,5858 -6,87942E+02 

2045 -118 99,2859 -100 -7,17785E+02 

2047 -120 99,2859 -98 -7,74342E+02 

2046 -118,586 99,2859 -98,5858 -8,06177E+02 

2044 -118,586 99,2859 -101,414 -8,11979E+02 

2042 -121,414 99,2859 -101,414 -8,21313E+02 
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Η μζγιςτθ κατά μζτρο τάςθ παρατθρείται ςτον κόμβο 2042 και είναι ίςθ με 0,8213 GPa. 

Η μζγιςτθ τάςθ ςφμφωνα με τον τφπο του Hertz είχε προκφψει ίςθ με  0,86 GPa 

H διαφορά που παρατθρείται μεταξφ των δφο τάςεων είναι τθσ τάξθσ του 4,7%. 

Επίςθσ θ μζςθ τάςθ που προζκυψε από τθν ανάλυςθ ιςοφται με 0,5488 GPa ενϊ θ αντίςτοιχθ 
από  τον τφπο του Hertz 0,57 GPa. 

Και εδϊ παρατθροφμε μια διαφορά  τθσ τάξεωσ του 3,9%. 

Ρικανζσ αιτίεσ των παραπάνω αποκλίςεων είναι το αςφμμετρο και όχι τόςο πυκνό πλζγμα, οι 
ςυνκικεσ επαφισ των δφο ςωμάτων και θ χριςθ ιδεατϊν μαλακϊν ελατθρίων για τθ 
ςτακεροποίθςθ τθσ ςφαίρασ. 

 

 

3ο Μοντζλο  

Κφλιςθ ςφαίρασ επί δφο επίπεδων πλακϊν 

Με το 3ο μοντζλο ςτόχοσ μασ είναι να βεβαιωκοφμε πωσ ςτο ςχεδιαςτικό-υπολογιςτικό μασ 
πακζτο (SolidWorks ) μποροφμε να αποδϊςουμε ςωςτα τθν κφλιςθ ενϊ ςϊματοσ. 

Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται μζςω ενόσ απλοφ μοντζλου 

Μια ςφαίρα κυλίεται ςε ακλόνθτθ επιφάνεια. Αντιδιαμετρικά  τθσ επιφάνειασ αυτισαυτισ 
βρίςκεται μια δεφτερθ επιφάνεια, ςτθν οποία επιτρζπουμε να κινθκεί μονάχα παραλλθλα ςε 
ςχζςθ με τθν πρϊτθ. Η φπαρξθ ςτατικισ τριβισ είναι αυτι που κακιςτά δυνατι τθν κφλιςθ.  

Σφμφωνα λοιπόν με τθ μθχανικι του ςτερεοφ ςϊματοσ αν θ ςφαίρα κυλίεται χωρίσ να 
ολιςκαίνει με ταχφτθτα v, το ςθμείο επαφισ τθσ με τθν ακλόνθτθ αποτελεί τον πόλο 
περιςτροφισ τθσ και ζχει μθδενικι ταχφτθτα (v=0). Αντίκετα το ςθμείο επαφισ τθσ ςφαίρασ με 
τθν άνω επιφάνεια κα ζχει ταχφτθτα 2v. Κατά ςυνζπεια τθν ίδια ταχφτθτα κα πρζπει να ζχει και 
θ άνω επιφάνεια ϊςτε να πλθροί τισ ςυνκικεσ που αρχικά ετζκθςαν.   
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Κάνοντασ προςομοίωςθ του παραπάνω προβλιματοσ ςτθν πλατφόρμα κινθματικισ ανάλυςθσ 
του πακζτου (SolidWorks  Motion Analysis) παρατθροφμε ότι για δεδομζνθ ςτατικι τριβι 
μεταξφ χαλφβδινων ςωμάτων (ςυντελεςτι τριβισ 0,1) και ταχφτθτα v=40 mm/sec (τυχαία 
επιλεγμζνθ) θ κάτω επιφάνεια παραμζνει ακλόνθτθ, ενϊ θ άνω επιφάνεια κινείται με 
ταχφτθτα 2v=80 mm/sec. 

 

υμπζραςμα 

Η διαδικαςία ανάλυςθσ ενόσ ςφνκετου προβλιματοσ ςε απλοφςτερα αποτελεί βαςικό ςτοιχείο 
ϊςτε να είναι εφικτι θ λφςθ του ςφνκετου αυτοφ προβλιματοσ.     

Ζχοντασ ςυνεπϊσ μελετιςει και αναλφςει τα παραπάνω τρία μοντζλα ζχουμε πλζον 
εξοικειωκεί με τα εργαλεία που μασ προςφζρει θ ςχεδιαςτικι-υπολογιςτικι πλατφόρμα 
SolidWorks  2011.  

Συνεπϊσ ζχει γίνει θ κατάλλθλθ προεργαςία και ζχει λθφκεί θ απαραίτθτθ εμπειρία ϊςτε να 
προχωριςουμε ςτθ μελζτθ του ςυνκετότερου διαφορικοφ ςυνδυάηοντασ τισ γνϊςεισ που 
λάβαμε από τα 3 αυτά απλοφςτερα μοντζλα. 

 

 

 

 


